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A. EinleitDDg. 

Der Zweck dieser forÜaufenden Zusammenstellnngen, alle Neue- 
ruDgen und Errungenschaften auf dem Oebiete der drahtlosen Tele- 
grsphie festzuhalten und so dem Leser ein Bild Über die Entwick- 
lung dieses technischen Anwendungsgebietes zu geben, wurde bereits 
in .Die Fortschritte auf dem Gebiete der drahtlosen Telegraphle II' 
eingehender erläutert. 

Wie in der Einleitung zu den Fortschritten III erwähnt wurde, 
ist der -Schwerpunkt der Forschungen zur Zeit mehr in die physika- 
lischen Laboratorien verlegt, von welchen aus die Klärung aller noch 
nicht vollständig erkannten Erscheinungen schrittweise erfolgt. Dg je- 
doch die Verhältnisse des praktischen Betriebes wesentlich verschieden 
von jenen sind, wie solche in den Laboratorien kQnetlich geschaffen 
werden müssen, lassen sich die Ergebnisse der Forschungsarbeit nicht 
anmittelbar für die Praxis nutzbar machen und bedarf es daher noch 
vieler mühsamer Versuchs- und Erfinderarbeit, um aus den gewonnenen 
Erkenntnissen Vorteil für den Betrieb ziehen za können. 

Es mußte dementsprechend auch hier dem physikalischen Teile 
ein breiterer Raum gewidmet werden; dabei dfirfte vielleicht auf- 
fallen, daß die schon aus dem Jahre 1904 stammenden Untersuchungen 
von Abraham, Mandelstamm, Zenneck und Seiht erst hier 
Aufnahme fanden. Der bemessene Kaum ließ jedoch deren Vorführungen 
in die Fortschritte DI ohne lückenhaft zu werden nicht ermöglichen. 

Epochemachende Neuerungen sind diesmal wenige zu verzeichnen, 
weil ja nunmehr die Grundlagen erkannt sind und daher den zu er- 
SamrolaTig elektrotechüiscbeT Vortrage. X. 1 
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strebenden Endzielen, die Richtfähigkeit der WeDen und die Entsendung 
ununterbrochener WellenzUge zu ermöglichen, nur schrittweise zuge- 
steuert werden kann. Bemerkenswert in dieser Richtung sind die 
Methoden zur Lenkung der Wellen von Ällesandro Artom und 
von Dr. Ferdinand Braun, sowie der Licbtbogenunterbrecher von 
Ruhmer, da mit diesen die Lösung jener wichtigen Fragen ange- 
bahnt zu sein scheint 

Das Interesse, welches der drahtlosen Telegraphie so vielseitig 
en^egengeb rächt wird, läßt es nicht verwundem, daß in der Zwischen- 
zeit auch wieder mehrere sogenannte Systeme der drahtlosen Tele- 
graphie geschaffen wurden, wie die Systeme von Massie und Murgas 
und auch die bereits bestehenden Systeme eine große Zahl von Neue- 
rungen aufzuweisen haben. Die beiden erwähnten neueren Systeme 
fußen auf den durch Marconi, Braun und Slaby gegebenen Grund- 
lagen und beschränkt sich das Keue nur auf die besondere Aus- 
gestaltung der Empfangsapparate und eine etwas geänderte Anordnung 
der Einrichtungen im allgemeinen. 

Eine noch ungelöste Frage bezieht sich auf die Erdung der 
Sende- und Empfangsleiter. Eine Reihe von Untersuchungen spricht 
sich übereinstimmend dahin aus, daß die Anwendung eines elektrischen 
Gegengewichtes der unmittelbaren Erdung vorzuziehen ist. Im prak- 
tischen Betriebe wendet man aber die Erdung noch immer mit Vor- 
liebe an und will damit günstigere Ergebnisse erzielen als mit dem 
Gegengewichte, benutzt daher letzteres nur dort, wo eine gute- Erdung 
infolge der ungünstigen Bodenverhältnisse schwer herzustellen ist, oder 
die Verhältnisse ein rasches Aufstellen und Abbrechen der Einrichtung 
bedingen. Die Fortsetzung der einschlägigen Versuche unter Verhält- 
nissen, welche den Bedingungen des praktischen Betriebes Rechnung 
tragen, dürfte jedoch auch hier bald die nötige Klärung bringen. 

Zu erwähnen ist, daß bei den zu Tage getretenen Neuerungen 
vielfach wieder auf die sogenannten Leitungsmethoden zurückgegriffen 
wurde, wobei man sich jedoch die Wirkung nunmehr in anderer Weise 
zu erklären versucht und auch teilweise Wellenbewegung in der Erde 
annimmt. Zu diesen Methoden der Enei^eDbertragung sind die im 
folgenden gleichfalls vorgeführten Einrichtungen von Nicola Tesla, 
Orling-Armstrong und von Hugo Mosler zu rechnen. 

Der Lichttelegraphie und Lichttelepbonie, wiewohl diese auch 
unter die Einrichtungen der drahtlosen Telegraphie zu rechnen wäre, 
wurde in dieser Zusammenstellung ebenso wie in den vorhergehenden 
nicht erwähnt, weil hier nur die auf rein elektrischer Fortpflanzung 
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von einer Stelle zur anderen beruhenden Methoden vorgeführt werden 
wollten. Außerdem erscheint der praktische Wert der lichtelektrischen 
Einrichtung wegen der geringen üebertragungeentfernuogen und der 
vielfiushen Hindernisses welche sich bei Eintritt von Nebelbildungen u. s. w. 
ergeben, viel zu gering, um diesen besondere Aufmerksamkeit zu widmen. 
Wenn in der vorstehenden Zusammenstellung, ebenso wie in den 
vorhergehenden auch vielfach Materia! herangezogen wurde, fQr welches 
der Nachweis der praktischen Brauchbarkeit aussteht, so dürfte dies 
entgegen einer zum Ausdrucke gebrachten Anschauung eher ein Vor- 
teil als ein Nachteil sein, da es Zweck dieser Arbeit ist, Über alles 
auf dem Gebiete Geschaffene, und seien ea auch nur Erfinderideen, Aus- 
kunft zu geben, wodurch vielseitig vor Nacherfindungen bewahrt werden 
dürfte. 

Die Ungleichmaßigkeit in der Behandlung der einzelnen Materien, 
wie solche gleichfalls gerügt wurde, findet ihre Begründung darin, 
daß die Zusammenstellung nur auf Grundlage der angeführten Literatur- 
belege erfolgen konnte, diesfalls aber vieles nur skizzenhaft vorgeführt 
ist, was natürlich in der Wiedergabe nur in gleicher Weise zum Aus- 
drucke kommen kann. , Wollte alles dieses ausgeschieden werden, so 
wäre der Zweck der Arbeit verfehlt, da sich gerade unter diesen oft 
nur kurz bebandelten Teilen doch so manches vorfinden dürfte, was 
zu neuem Schaffen Anregung gibt. £ine Ergänzung des Originales 
erscheint jedoch mit der Tendenz überhaupt nicht vereinbarlich und 
könnte nur zu Irrungen führen. 

In Anlage und Aufbau wurde gegenüber den vorhergegangenen 
Arbeiten, auf welche sich auch hier vielfach berufen werden mußte, 
nichts geändert. Auch die bisher gebrauchten Abkürzungen wurden 
beibehalten und sollen im nachstehenden wiederholt werden: 

Die drahtlose Telegraphie = d. T. 

Die Fortschritte auf dem Gebiete der drahtlosen Telegraphie ~ F. d. T. 

. , . w . ,11. =F. d.T.n. 

, m. =F.d.T.III. 

Elektrotechnische Zeitschrift = E. T. Z. 

Aunalen der Physik = A. d. Ph. 

Physikalische Zeitschrift = Ph. Z. 

L'Eclairage Electrique = E. £. 

Electrical Review = E, R, 

Electrical Worid and Engineer =; E. W. 

Band = Bd. 

Seite = S. 
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Alle jene Zeitschriften, die niir seltener io Betracht kommen, 
wurden, weU fUr diese der Gebrauch von Abkürzungen nur Erschwernisse 
fQr den Leser gebracht hätte, mit der vollen Bezeichnung angeführt. 

B. Theorien und physikalisch theoretische UnteranehungeD. 

Eine neue Theorie Über die Fritterwirkung. Dr. 
K. E. Gubhe*) hat auf dem internationalen Elektrotechnikerkongreß 
zu St. Louis eine neue Theorie der Fritterwirkung entwickelt, die mehr 
Wahrscheinlichkeit für sieb hat, als einer der Erklärungsversuche von 
Lodge, Auerbach, Eccles, Branly, Shaw, Böse u. s. w. Um 
einen Vei^leicb dieser neuen Theorie mit den bisherigen Hypothesen 
zu ermöglichen, seien die letzteren vorerst kurz skizziert. 

Lodge nimmt an, daB die feinen Metallteilchen des Fritters mit 
einer dünnen scblechtleitenden Oxydschicht Überzogen sind, die unter 
dem Einflüsse der elektrostatischen Anziehung teilweise durchbrochen 
wird, so daß sich die Metallteile, unter Bildung unendlich kleiner 
Funken, durch Zusammenschmelzen vereinigen. Abgesehen davon, daß 
sich unter dem Mikroskope ein solches Zusammenschmelzen nicht fest* 
stellen läßt, und eine Funkenbildung nur dann beobachtet wird, wenn 
die Erregung weit Ober jenes Maß hinausgeht, welches zur Erreichung 
der FrittwJrkung nötig ist, läßt sich beispielsweise bei Eohle^tteni 
ein Zusammenschmelzen der kleinsten Teilchen überhaupt nicht an- 
nehmen. Diese Hypothese gibt auch darüber keine Aufklärung, daß 
eine leichte Temperaturerhöhung den ürsprungswiderstand des Fritters 
wiederherstellt, wogegen eine Abkühlung keine entsprechende Wirkung 
ausübt. 

Aus dem Einflüsse, welche Schallwellen auf den Widerstand des 
Fritters ausüben, schließt Auerbach, daß die elektrischen Schwin- 
gungen in den kleinen Teilchen mechanische Schwingungen hervor- 
rufen, die Widerstandsänderung sich sonach auf mechanischem Wege 
vollzieht. Da aber der Widerstand des Fritters unter der Einwirkung 
elektrischer Schwingungen auch dann abnimmt, wenn die Späne in 
feste Dielektrika eingebettet sind und unter Umständen bei starker 
elektrischer Beeinflussung eine Erhöhung des Widerstandes eintritt, 
was nach dieser Annahme unmöglich wäre, erscheint auch diese Er- 
klärung nicht stichhaltig. 

Nach Eccles spielt die Orientierung der einzelnen Teilchen eine 



') The Electrician, 4, Nov. 1904. 
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wichtige Rolle und nimmt er an, daß zwischen den Enden der einzelnen 
Teilchen Brücken aus Metallstaub entstehen, die hei mechanischer Er- 
schfltt«rung wieder zusammenbrechen, Tissot stellte tataächlich fest, 
daß eine durch eine magaetische Kraft hervoi^erufene Orientierung 
die Smpfindlichkeit des Fritters steigert, er konnte aber niemals eine 
solche Orientierung durch Eintritt der Frittung feststellen. Abgesehen 
davon läßt sich hiermit die Erscheinung der selbsttätigen Entfrittung 
nicht erklären. 

Nach Branly soll sich die Natur des zwischen den Teilchen 
befindlichen Dielektrikums unter der Einwirkung elektrischer Wellen 
in dem Sinne ändern, daß sich dessen LeitTähigkeit erhöht. Da ein 
derartiger Einfluß auf die Dielektrika noch in keinem Falle beobachtet 
wurde, die Frittwlrkung auch Tollkommen unterdrückt wird, wenn der 
isolierende üeberzug der Fartikelchen nicht sehr dUnn ist, und es 
femer für das Eintreten der Leitfähigkeit TolUt&ndig gleichgültig zu 
sein scheint, oh die Späne sich im Vakuum, in atmosphärischer Luft 
oder in irgend einem anderen Gase befinden, erscheint diese Theorie 
höchst zweifelhaft. 

Böse kommt auf Qrund der Tntsache, daß einige Fritter statt 
einer Abnahme eine Zunahme des Widerstandes unter der Einwirkung 
elektrischer Wellen zeigen, andere, namentlich Kohlefritter, nach Auf- 
hören der elektrischeu Bestrahlung selbsttätig in den nichtleitenden 
Zustand zurückkehren, zur Annahme, daß die Metalle in zwei allo- 
tropischen Formen vorkommen, von welchen die eine den Strom gut, 
die andere dagegen schlecht leitet Der Uebergang aus der einen in 
die andere Form soll nun durch die elektrischen Schwingungen her- 
beigeführt werden. Die mit der Umformung auftretende molekulare 
Spannung kann dabei unter Umständen so stark werden, daß eine 
plötzliche Rückkehr in die stabilere Form, oder eine selbsttätige Ent- 
frittung eintreten kann. Da jedoch Eccles nachgewiesen hat, daß 
eine beständige Potentialdifferenz die gleiche Wirkung hervorruft, wie 
elektrische Schwingungen, erscheint insbesondere in BerDcksichtignng 
dessen, daß die Wirkungsweise der selbstentfrittenden Fritter bei ver- 
schieden starker Erregung vielfach wechselt, die Annahme von zwei 
allotropischen Formen des Metalles die Frage nur zu komplizieren, 
statt sie zu lösen. 

Guthes neue Theorie baut sich auf der Elektroueotheorie auf. 
Nach dieser Theorie bewegen sich in den Metallen freie Elektronen 
nach jeder Richtung, welche sich nach J. J. Thomson nicht aus dem 
Metall entfernen, [weil bei ihrem Austritt eine elektrostatische An- 
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«iehöng von der Größe , zwischen den Elektronen und dem Metalle 

stattfindet, wobei e die Ladung des Elektrons und r dessen Abstand 
von der Oberfläche des Metalles bedeutet. Treffen jedoch -elektrische 
Wellen auf das Metall, so wird die Neigung des Elektrons das Metall 
zu verlassen, durch ein starkes äußeres elektrostatisches Feld unter- 
stützt, welches die kinetische Energie des Elektrons vergrößert. Hier- 
durch wird es den Elektronen ermöglicht, von dem negativ geladenen 
Metall auf die andere Seite überzutreten. Es kommt ein elektrischer 
Strom zu stände, dessen Träger die Elektronen sind. Hieraus erklärt 
sich auch, daß man bei einem selbst in längerem Gebrauche befind- 
lichen Fritter keinen Uebergang von Metall feststellen kann. Sind 
einmal die Metalle infolge des Elektronentlberganges in molekulare 
Beziehung zueinander getreten, so hat eine Vermehrung der elektrischen 
Energie nur eine Vermehrung der Elektronenzahl im Gefolge, oder es 
nimmt die Stromstärke zu, die Spannung bleibt dagegen konstant. 

Der Uebergang der Elektrizität ist von einem senkrecht zur 
Stromrichtung wirkenden Drucke begleitet, welcher alle etwa zwischen 
den Metallteilchen befindlichen Moleküle des Dielektrikums zur Seite 
schleudert, so daß ein ununterbrochener metallischer Leitweg entsteht. 
Hören die elektrischen Impulse, auf, so kehren die Teilchen in der 
Regel nur durch Anwendung einer mechanischen Kraft in ihre ur- 
sprflngliche Lage zurQck, es bleibt sonach die Leit^igkeit ohne diese 
bestehen. Werden durch Klopfen u. s. w. die Elektroden getrennt, 
so verdichtet sich das Dielektrikum wieder an der Oberfläche des 
Metallea, auch kommen unter Umständen andere Punkte in gegenseitige 
Berührung und es stellt sich der ursprüngliche nichtleitende Zustand 
wieder her. Werden jedoch unmittelbar nach der Trennung die Metalle 
an den gleichen Punkten wieder zusammengeführt, so hat das Dielek- 
trikum noch nicht Zeit gefunden, sich vollständig zu verdichten und 
bleibt daher der Widerstand noch gering. Hierdurch erklärt sich die 
bereits erwähnte Beobachtung von Shaw. In diesem Falle scheint 
eine Umkehrung des Stromes die Rückkehr der Elektronen zu be- 
günstigen und nimmt Outbe als Grund hierfür elektrolytische oder 
chemische Vor^nge an. 

Dieser Theorie widerspricht auch nicht das Verhalten erhitzter 
Metallpulver, die, wie bekannt, gute Leiter sind. Outhe erzielte durch 
Erwärmung von Einzelkontakten eine Verminderung des Widerstandes 
und ging die zum Eintritt des Frittens erforderliche kritische Spannung 
praktisch auf Null zurück. Durch Abkühlung kehrt der frühere Zu- 
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stand wieder zurück. Hier zeigt sicii eine Aehnlichkeib mit einem 
anderen Vorgange, bei welchem es sich gleichfalls um Elektronen- 
Über^nge handelt, nämlich mit der durch Erhitzung der Kathode in 
einer Vakuumröhre erzielten Wirkung. 

Bei Frittem, welche einen sehr hohen Widerstand haben, was 
als ein Charakteristikum der selbstentfrittenden Frittet ist, sind die 
sich berührenden Teile der MetaUspänchen sehr klein und es können 
demgemäß verhältnismäßig nur wenige Elektronen Übergehen. Es 
findet in solchen Fällen, namentlich wenn die Erregung sehr schwach 
ist, zwar ein Elektronenabergang statt, der entstehende Strom ist aber 
nicht stark genug, um die Moleküle des Dielektrikums zur Seite zu 
schleudern und dadurch eine dauernde Leitföbigkeit herzustellen. Da 
diese Erklärung nicht fDr alle Falle der Selbstent^ittung ausreicht, 
nimmt Quthe an, daß der Elektronenübergang von einer Ionisation 
des umgebenden Gases begleitet wird, welche mit Aufhören der 
elektrischen Erregung verschwindet. Die Ionisation hängt nun von 
der aufgewendeten Energie ab und verringert bezw. vei^öBert sich 
der Widerstand mit wachsender bezw. abnehmender E.M.K. 

Bei gleichbleibender E.M.E. und kleinem Widerstände des äußeren 
Stromkreises kann die Abnahme der Potentialdifferenz im Fritter nach 
Herstellung des Stromes eine RQckbildung der GlasmolekUle zur Folge 
haben, worauf die Potentialdifferenz wieder zunimmt und der Strom 
von neuem ansteigt und so fort. Das System befindet sich sodann 
gerade an der Grenze der Frittwirkung. Periodische Aenderungen 
dieser Art können wie Ferrit und Hornemann beobachtet haben, 
zu musikalischen TSnen Anlaß geben, wie solche auch in Vakuum- 
röhren auftreten. 

Die vielfach beobachtete Verzögerung der Frittwirkung, die 
namentlich dann häufiger eintritt, wenn die erregende E.M!K. in der 
Nähe der kritischen Spannung liegt, erklärt sich hier einfach aus dem 
Zeitaufwand, welcher der schwache Erregerstrom erfordert, um eine 
ausreichende Ionisation herbeizuführen. 

Die Einbuße an Empfindlichkeit, wie solche an manchen Frittem, 
nachdem sie einige Zeit gebraucht wurden, zu bemerken ist, läßt sich 
nicht in alten Fällen auf eine Zunahme der Oberfiächenoxidation 
zturOckfOhren, da beispielsweise nach Huth ein Paraffinöl enthaltender 
Fritt«r sich nach zwÖlfstUndiger Ruhe erholte, und ein Luft als 
Dielektrikum enthaltender Fritter durch Zufuhr frischer Luft, nahezu 
die volle Empfindlichkeit erhielt. Die hei Entladungsrohren beobach- 
teten gleichartigen Erscheinungen lassen die Quthe sehe Theorie auch 
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auf diesen Vorgaog anwenden. Bei Metallpulverfrittern macht sich 
die Erscheinung der Ermüdung besonders bemerkbar und erklärt sieb 
dies einfach dadurch, daß eine groBe Zahl der Partikel bei der Fritt- 
wirkung nicht beteiligt ist, diese aber einen Teil der Ionen von dem 
Stromwege abdrängen. 

Zur Theorie ungedämpfter elektrischer Schwingungen^). 
Im singenden Lichtbogen entstehen, wie es schon länger bekannt ist, 
ungedämpfte elektrische Schwingungen. Der Mechanismus dieser 
Schwingungen blieb trotz einschlägiger Untersuchungen umso mehr im 
unklaren, als es überhaupt unmöglich erscheint, ungedämpfte Schwin- 
gungen zu erzeugen, indem die Energie in Form Joulescher Wärme 
zerstreut wird und sobin die entstandenen Schwingungen früher oder 
später ein Ende nehmen müssen. 

Die Duddellscben Experimente zeigen jedoch, daß ungedämpfte 
Schwingungen dennoch existieren müssen. Die Theorien von Duddell, 
Janet und Granquist nehmen diese Existenz als ein Postulat an 
und suchen nach einer Ursache, welche die verlorene Enei^ie wieder 
ersetzen könnte. Sie gelangen nun dahin, daS ungedämpfte Schwin- 
gungen dann entstehen, wenn — j^ < 0, wobei dv die momentane 

Aenderung der Spannung an den Bogenelektroden und d i die momen- 
tane Aenderung des Stromes bedeutet. 

Diese Theorie kann nun nach Ansicht des Verfassers S. Maisei 
nicht richtig sein und wird auch durch die Tatsachen widerlegt, indem 

singende Bögen beobachtet wurden, in welchen — p- ]> war. Auch 

wurde entgegen der Annahme der vorerwähnten Physiker bereits von 
Maisei und auch von Corbino nachgewiesen, daß die Schwingungen 
im singenden Lichtbogen gar nicht dem harmonischen Gesetze ge- 
horchen. FUr die Entwicklung einer Theorie dieser ungedämpften 
Schwingungen ist es besser, den Lichtbogen, bei welchem zufälliger- 
weise die ungedämpften Schwingungen zum ersten Male beobachtet 
wurden, ganz beiseite zu lassen, da sich der Bogen, weil man von 
ihm noch zu wenig weiß, schlecht zu theoretischen Untersuchungen 
eignet. 

Es ist daher ratsam, die Frage breiter zu fassen und als Aas- 
gangspunkt einen Stromkreis, wie er in Fig. 1 dargestellt ist, anzu- 
nehmen. Der Leiter AB sei hier ein einfacher Leiter, auf den das 

PhjB. Z, 1905. Nr. 2, S. 88. 
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Ohmsche Gesetz Äawendang findet^ jedoch mit dem Unterschiede von 
gewöhnlichen Leitern, daß er den Strom nicht unter allen Umständen 
zu leiten vermag, d. h. daß dessen Widerstand, wenn die Spannung 
an seinen Enden zu niedrig wird, plötzlich bis ^nr Unendlichkeit 
wächst. Dahei kann er zum Leitendwerden einer viel größeren Span- 
nung bedOrfen, als diejenige ist, bei der er zu leiten aufhört. Ein 
solcher Leiter läßt sich leicht vorstellen und läßt sich auch die er- 
wähnte Bedingung in die Rechnung 
einfuhren und zwar durch die An- 
nahme, daß im Leiter AB eine fiktive ' — *" ^ '' — ^ 
gegenelektromotoriacheKraftexistiert. WAMWWMr^^ 

Bezeichnet man jetzt mit i die -±r "■ i 

momentane Hauptstromstärke, mit i^ -^- 
die momentane Stromstärke im Kon- — £ 
densatorzweig, mit i, die momentane -^ 
Stromstärke im Iieiter AB, mit R, -=- 
r und p die Widerstände der Haupt* 
leitung, des Kondensatorzweiges und 
des Leiters A B , mit C und L die 
Kapazität und den SelbstinduktionskoefRzienten des Nebenschlusses, 
mit £ die Spannung der Akkumulatorenbatterie, mit e die fiktive gegen- 
elektrische Gegenkraft im Leiter AB, und mit t) den momentanen 
Wert der Spannung am Akkumulator, so gelangt man nach den ge- 
gebenen Ableitungen zu den beiden Formeln 

vr^ iE,-.)R " ■ ■ ^'^ 

Mit 

v>E,-iU„..-E,)e ''■\ (2) 

welche eine allgemeine Erklärung der Entstehung ungedämpfter Schwin- 
gungen ermÖgKchen. 

Ea ist hier noch notwendig, darauf hinzuweisen, daß die Fig. 1 
die Form der Fig. 2 annimmt, wenn die Spannung an den. Enden des 
Le^rs AB so weit abnimmt, daß der Widerstand dieses Leiters un- 
endlich wird, da dann in diesem Falle dieser Leiter fUr die Strom- 
voi^änge als nicht vorhanden angesehen werden kann. 

Die Vorgänge der Entstehung ungedämpfter elektrischer Schwin- 
gungen lassen eich nun wie folgt darstellen: Wird angenommen, daß 
es fOr den Leiter A B (Fig. 1) eine Minimalspannung gibt, bei welcher 
er noch leitend ist, so entsteht-, wenn im Stromkreise die Bedingung 
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der Gleichung (1) erfüllt ist, während des Ladens des Kondensators, 
im Stromkreise eine Unstetlgkeit, die das üeberkden des Kondensators 
bewirkt. Infolgedessen wird dem Kondensator während der Ladung 
TOD der Stromquelle so viel Energie zugeführt, daß bei der folgenden 
Entladung die Spannung am Kondensator viel weiter herabsinkt, als 
dies bei einem stetigen Stromkreise der Fall wäre. Ist die dabei ent- 
stehende Maximalspannung noch zu hoch um die Bedingung der 
Gleichung (2) zu erfüllen, so klingen die Schwingungen mehr oder 
minder rasch ab. Wird jedoch die Bedingung dieser Gleichung er- 
filUt, ao kdnnen die einmal entstandenen Schwingungen nicht mehr 
aufhören. Im Falle des Qleichheita- 
^'S- 2. Zeichens setzen sie sofort mit nor- 

i *■ j^ "'— •■ maier Amplitude ein und dauern so 

AWM\WWV^bö(lfloy«r^ Unge an, als der Stromerzeuger 
-i- ** ^ Energie liefert. Im Falle des Un- 

gleichheitszeicbens gibt es vorerst 
eine Einstellungsperiode, nach deren 
Abfließen die Schwingungen wieder 
unendlich lange bestehen kOnnen. 
Es wird sonach die Energie 
ß der Schwingungen nicht neu ge- 

schaffen, sondern von der Strom- 
quelle geliefert, und gibt es in jeder Phase einer einzelnen Schwingung 
eine sogar recht starke Dämpfung. Die eintretende TTnstetigkeit des 
Stromkreises gestattet aber, die von der Stromquelle gelieferte Enei^e 
völlig auszunützen und die Verluste zu decken. 

Auf Grund der entwickelten Formeln lassen sich die Strom- und 
Spannungskurven im Leiter A B aufzeichnen. Solche gezeichnete 
Kurven ergaben, daß die Stromkurve sehr nahe mit der im singen- 
den Bogen experimentell gefundenen Kurve übereinstimmt. Die 
Spannungskurven waren in beiden Fällen jedoch sehr voneinander ver- 
schieden, was sich auch aus den Eigenschaften des Bogens leicht er- 
klären läßt. 

Die Formel (1) bietet die Möglichkeit, das Verhältnis zwischen 
der Kapazität und der Selbstinduktion zu berechnen, und hat sich hier- 
bei gezeigt, daß bei Einsetzen der Strom he dingungen fUr den singenden 
Bogen das gleiche Verhältnis berechnet wurde, welches Duddell auf 
experimentelle Weise ermittelt hat. 

Der Verfasser behält sich vor, noch Erweiterungen der Theorie 
und experimentelle Beweise für deren Richtigkeit zu erbringen. 
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Dr. Max Abrahams Theorie des an einen geschlossenen 
Sendekreis unmittelbar angeschlossenen SendedrahtesO- 
Die Kapazität eines in sich geschlossenen Scbwingungskreises sei Cq 
dessen Selbstinduktion Zg, erstere sei in den Kondensatoren vereinigt, 
letztere auf die Verbindungedrähte zwischen den Belegungen verteilt. 
Es lassen sich sodann quasistatiouäre Strömungen annehmen. Wird 
Cg im absoluten elektrostatischen und Lg im absoluten elektromag- 
netischen Maße, also in Zentimetern ausgedrilckt und die eine Konden- 
satorbelegUQg mit der Erde und die andere mit dem Luftdrahte ver- 
bunden gedacht, so ist, wenn die Länge l des Luftdrahtes gleich einem 
Viertel der Wellenlänge des ungekoppelten Kreises angenommen wird 

4l = 'ka = 3T:[/'Cj^. (1) 

Der Schwingungsvorgang bei Vernachlässigung der 
Dämpfung. Ist in einem SchwingungskieiB die Dämpfung nicht so 
grofi, um die Frequenz der Eigenschwingungen merkbar zu beein- 
flassen, so kann in erster Annäherung die Dämpfung vernachlässigt 
werden. Bei Vernachlässigung der Dämpfung läßt sich für die Be- 
stimmung der Schwingungsfrequenz, sowie der Verteilung des Stromes 
and der Spannung längs des Luftdrahtes annehmen, daß die Schwin- 
gungen der Spannung an dem mit dem Luftdrahte verbundenen Be- 
lage der Leydenerflaschen nach der Gleichung verlaufen 



ba cos 



(-^) (2) 



worin % die Dauer der Schwingung im Sendedrahte bedeutet Wird 
Fg in elektrostatischen und die Stromstärke im primären Kreise J^ in 
elektromagnetischen Einheiten gemessen und bedeutet c die Licht- 
geschwindigkeit im Aether, so erhält man 

^.-^■^ = (^) 

Der resultierende primäre Wechselstrom ist sodann 

J. = S.^»in^^ (4) 

worin X = ct die gesuchte Wellenlänge bedeutet. 

Der durch die wechselnde Ladung der Kapazitäten entstehende 
Strom (in elektromagnetischen Einheiten) ergibt sich aus 

c " df " " X t ' 

') Ph. Z. 1904, 1. April. 
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Dieser Strom geht teilweise durch den prim&ren Kreis und teilweise 
durch den Luftdraht, Der eratere Teil ist durch die Gl. (4) und der 
zweite Teil durch den Ausdruck 

dargeBtellt. 

Wird der Strom und die Spannung im Luftdrahte miti7bezw. V 
bezeichnet, so lassen eich diese an einem beliebigen Punkte ^, dessen 
Wert zwischen o und l veränderlich ist, durch die Formeln darstellen 

J = a ain X il ^j sin | 1, . . , , (6) 

worm 

"^ <«) 

' — 

die Längeneinheit des Drahtes. Es erfüllen sonach die Gl. (6) und (7) 
die Beziehungsgleichung 

" ds ~ l dt ■ 

An dem oberen Ende des Drahtes, also für ^ = ^ befindet sich ein 
Knoten des Stromes. Das Potential an 'diesem Punkte ist 

K, = - -^ cos ^^ (9) 

Wäre es mSglich, die Wellenlänge X des mit dem geschlossenen 
Schwingungskreise verbundenen Sendedrahtes gleich \ d. i. der Wellen- 
länge des primären Kreises im nicht verbundenen Zustande zu machen, 

so mOßte nach Ol. (1) und (8) :>' = —7— werden und am AnschluB- 

punkte des Lnftdrabtes ein Spannungsknoten {V= 0) entstehen. Dies 
ist aber tmmSglicb, weil infolge der Koppelung die Spannung am 
unteren Luftdrahtende nach Ol. (2) veränderlich sein muß und folgert 
sich hieraus, daß die Schwingungsperiode des Luftdrahtes mit jener 
des Primärkreises nicht abereinstimmen kann. 

Die Koppelung des Primärkreises mit dem Luftdrahte gibt zwei 
Gleichungen. Auf der einen Seite wird die Spannung am Anschluß- 
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pünkt« Dscli 61. (7) tüi z = 0, der durch die 61. (2) dargestellten 
Spannung der Kondenaatorbelegung gleich sein, eohin 

-^ coa X = — b^ (10) 

Auf der anderen Seite mufl die Stromstärke am AnschluBpunfate des 
Luftdrafates sowohl durch die 61. (5) als auch durch die 61. (6) fUr 
letztere 2^0 dargestellt werden können und ist sonach 

a„„^ = j^|^_ ___j (11) 

Gl. (11) durch 61. (10) dividiert findet man: 

Bezeichnet man zur Abkürzung wie in Gl. 1 

3t:1 l jc .... 

'^•=Tr = TT4^ = 7 • ■ ■ ■ <'^) 

und das Yerhältnis zwischen Luftdraht- und Kondensatorkapazität 
d. i. das sogenannte Kapazitätsverhältnis mit a 

•=-^ ("') 

so ei^bt sich unter Beracksichtigung der 61. (8) 

tg^= "'"'"'"' (14) 

Diese transzendente Gleichung bestimmt die Schwin- 
gungsperioden des direkt gekoppelten Senders. lu anderer 
Form wurde diese Formel bereits von Dr. G. Seiht entwickelt, doch 
unterließ es dieser, hieraus die fUr die drahtlose Telegraphie wichtigen 
Schlußforderungen zu ziehen. 

Die Wurzeln der Gl. (14) lassen sich auf graphischem Wege 
leicht ermitteln. In den fUr die Praxis der W eilen telegraphie wich- 
tigen Fällen weichen jedoch die Wellenlängen X' und \" des ge- 
koppelten Systeme» von der Schwingungslänge \^^=Al des ungekoppelten 
Primärkreises nicht sehr weit ab, und gelatigt man daher durch das 
folgende Näherungsverfahren zu einem Ueberblicke über den Schwin- 
gungsTorgang. 

Schreibt man Gl. (14) 

ix^^ — a;*) co^ x=: a.x. 
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berOcksiclitigt: man ferner, daß nach Gl. (12) x^ = -5— ist und setzt 
|- + ä (15) 



man 



und nimmt an, daß i gegen -^ so klein ist, daß Quadrate und höhere 

Potenzen von £ vernachlässigt werden können, man sohin cos a; = — 6, 
Bin X = und cotg x ^ — i setzen darf, so wird 

Da nun a. von der Ordnung V ist, kann a£ rechts und £' links weg- 
gelassen werden und ergibt sieb sohin 

£ = + |/T- d«) 

Es lassen sich demnach fUr ein hinreichend kleines Eapazitätsverhältnis 
die Wurzeln der 61. (14) darstellen 

Die anderen, den Oberachwingungen des Luftdrahtes entsprechenden 
Wurzeln, kommen ftlr die drahtlose Telegraphie nicht in Betracht. 

Es ist nun vorteilhafb, an Stelle von x die Schwingungszah! n 
in 2 X Sekunden einzuführen 

__ äic _ 3t:c _ c. .,_. 

"~t~ X ~ i ^- ^^'' 

Dann sind die Schwingungszahlen der beiden langsamsten Eigen- 
schwingungen des direkt gekoppelten Sendedrahtes 

n' ~ —j- x', n" = — x" (18) 

Das arithmetische Mittel dieser Schwingungszahlen 

„ _ n' + n" _ c { x' + x" \ _ c n _ c _ 3tcc . . 

"*~ 2 ^ l \ 3~~}- 13-1 "^"""XT ^ ' 
ist gleich der Schwingungszahl des ungekoppelten Primär- 
kreises. Die halbe Differenz dieser Zahlen 



TV^ = TVi'rr ■ ■ m 



_C_ 
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ist um so geringer, je kleiner die Luftdradtkapazität C 
im Verhältnisse zur Eondensatorkapazität C^ des Primär- 
kteiees ist. Die von dem Grafen Arco auf experimentellem Wege 
gefundenen Ergebnisse sind hierdurch theoretisch bestätigt und for- 
muliert. 

Mit Hilfe der fUr x gefundenen Werte läßt eich nun auch die 
den EigenschwingUQgeu des Senderä entsprechende Verteilung des 
Stromes und der Spannung im Luftdrahte bestimmen. Cos x == ~ i 
und nach Gl. (10) und Gl. (16) 



l 
Wird zur Abkürzung gesetzt 



»W^^ 



^=Wi=T^^'-W^' 



(21) 



SO stellen die Ausdrucke 

a' = — Vi ™^ ^" = ~ ^o"''J 
nach Gl. (6) die diesen Eigenschwingungen entsprechenden Strom- 
amplituden im Luftdrahtanschluß dar, da in diesem Falle sin :r = i 
zu setzen ist. 

Die beiden Schwingungen überlagern sich und ergibt sich dem- 
nach der resultierende Strom mit 

J, = a = i\ [V sin («'/) — bo" sin («"OJ. • • ■ (22) 

FOr die Spannung am freien Luftdrahtende erhält man nach 
Gl. (9) und Gl. (21) 

r, = ')/-|- [- Vco8(h'0 + Vcos(n"f)] . . (23) 

und fDr die Spannung am unteren Ende des Drahtes nach Gl. (2) 

Fü = fco' cos ("' 4- W' cos (m" (24) 

Der fUr die Spannung am Luftdrahtende maßgebende Faktor 

- der Gl. (23), dessen reziproker Wert nach Gl (20) die Schwin- 

gungsdifferenz bestimmt, führt zu der Folgerung, daß die Spannung 
am Luftdrahtende umso größer wird, je geringer die 
Schwingungsdifferenz ist. 

Für die Zwecke der drahtlosen Telegraphie ist es jedoch weniger 
wichtig, höhe Spannungen am Luftdrahtende, als möglichst 



Vi 
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große Stromamplituden oder IntenBitätsbSuche am Luft- 
drahtanschluBse zu erreichen, da die Amplituden der vom 
Sender au^^henden Wellen dieser Stromamplitude unmittelbar pro- 
portional sind. Die Länge des Luftdrabtes ist hierbei Ton 
keinem Einfluß auf die Stromamplitude. Die Ve^Sßerung 
der wirksamen Länge des Luftdrabtes wird durch das Anwachsen der 
Wellenlänge kompensiert, wogegen die Intensität des elektrischen 
Feldes der Wellen proportional der zeitlichen Aenderung der Strom- 
intensität ist. Es ist sonach zur Vergrößerung des elektrischen Feldes 
der Wellen die durch Gl, (21) definierte Größe t] möglichst groß zu 
machen, d. h. die Luftdrahtkapazität bei konstant zu haltender Wellen- 
länge im ungekoppelten Primärkreise zu vergrößern und die Selbst- 
induktion des Primärkreises zu verkleinern. 

Vermittels eines ungedämpften Resonators lassen sich, wenn die 
Schwingungadifferenz v nicht zu klein ist, die vom Sender ausgestrahlten 
Teilwellen n' und n" voneinander trennen. Je kleiner dagegen v ist, 
desto eher wird die Dämpfung der Sender- und ßesonatorschwingungen 
die beiden Teilwellen abflachen und bei genügend kleinem v sogar 
znm Verschwinden bringen, so daß beide Wellen vom Empfänger wie 
eine einzige aufgenommen werden. 

Für diesen Fall ist es zweckmäßig, die Formeln (22) bis (24) so 
umzugestalten, daß sie die Verschmelzung der beiden Teilschwingungen 
zu einer einzigen von der Scbwingungssahl n^ und schwebender Ampli- 
tude zum Ausdruck bringen. Zu Beginn des Schwingungsvorganges 
(t = 0) ist der Sender stromlos und die PotentialdifiTerenz der Konden- 
satorbelegungen Fg ist, wie die Spannung am Luftdrahtende gleich 
dem Funkenpotentiale B^ und es wird 

&/' + bg' = B^ und &(," -h' = B^y ~ . 

An Stelle der hieraus resultierenden Werte 






welche dem angenommenen Anfangszustande entsprechen, kann man, 
wenn man sich mit einer annähernden, ^r geringe Scbwingungs- 

differenzen zutreffenden Rechnung begnügt b^" = b^' = — —■ setzen 
und wird dann 
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Jinf^ß} — Bf,ii am {vt) cos {n^t) .... (25) 

V, = Sf,y — sin (i! () siD (»0 ■ ■ ■ ■ (26) 

F„ = B^ coß (ü eo8 ("o (27) 

Die Schwingungszahl (w« in äJt Sekunden) ist jene 
dea ungekoppelten PrimKrkreises oder jene des direkt 
erregten Uarconisendere. 

Die Anzahl der Perioden (SchwebungBzahl, 3v in Stz Sekunden) 
bestimmt eich aus den Gl. (19) und (20) mit 






Za Beginn des Vorganges ist Energie nur im Primärkreiae vor- 
handen, im Verlauf der Schwebung geht sie auf den Luftdraht Qber 
und ist nach einer halben Schwebung, sonach zur Zeit 






(29) 



die ganze Energie aus dem Primärkreis in den Sendedraht übergegangen. 
Von da würde sie nach einer pendelartigen Bewegung zur Gänze 
wieder zurückschwingen, wenn nicht durch die Ausstrahlung ein Teil 
verloren gegangen wäre. 

Strafalungsdämpfung. Um die Menge der durch den Sender 
ausgestrahlten Energie zu bestimmen, ist es notwendig, die beiden Teil- 
wellen zu einer in der Zeit veränderlichen Amplitude zu vereinigen. 
In Wirklichkeit überlagern sich die Felder der beiden Wellen ganz 
gut, dies trifft aber nicht für die ausgestrahlte Energie in gleicher 
Weise zu, nachdem die Strahlung proportional dem Quadrate der 
Intensität des resultierenden Feldes ist. 

Die Stromamplitude im Strombauche ist nach Ol. (25) 

A = Bofl sm (v t) (30) 

Die mittlere Ausstrahlung in der Sekunde ist gegeben durch 

S = ^.3M (31) 

4 

Das logaritbmiache Dekrement der Dämpfung, hervorgerufen 
durch die Eigenschwingung des Sendedrahtes, wird durch die Inte- 
grierung der Maxwellschen Gleichungen bestimmt. 

SammlaDg elektiotecbnlscher TortrSge. X. 2 
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Dieses Dekrement der Qrundwelle ist 
ä,44 



lognat(^) 



worin p den Radius des Lufldrabtquerschnittes darstellt. 

Diese für die einfache Marconischnltung gültigen Formeln (81) 
und (32) sind nun auch hier zu verwenden, da die Stromverteilung bei 
geringer Schwingungsdifferenz nur wenig von dem unmittelbar erregten 
Sender Marconis abweicht. Da die auf die Längeneinheit des Luft- 
drahtes entfallende Selbstinduktion |-y<-| = ^ log nat ( 1 gleich dem 

reziproken Wert der Kapazität fOr die Längeneinheit ist, hat man: 

-2- - i- - ^ ,33, 

' "^".l„g„.t(f) ' ' 

und gebt die Formel (82) Ober in 

0=2.44^ 



(34) 



Obgleich nun die Formel (33) mit der in der Elektrostatik ge- 
fundenen Kapazität eines Drahtes von der Länge 31 (Luftdraht und 
sein Spiegelbild) Ober einstimmt, ao ist es unmöglich, sie auf elektro- 
statische Betrachtungen zu stützen. Die Verteilung der Ladung und 
die Entstehung eines Feldes sind ganz andere, wenn es sich um schnelle 
Schwingungen handelt, als bei einer statischen Ladung. Diese Formel 
fuhrt indessen zu Werten der Energie des Feldes eines Sendedrahtes, 
welche mit dem Ausdruck (34) für die Strahlung den exakten Wert 
des Dekrements der Dämpfung gibt. 

Die Stromamplitude des einfachen Uarconisenders verringert 

sich infolge der Dämpfung in der Zeit t auf den Bruchteil e ^^ . 
Bei dem gekoppelten Sender befindet sich die Energie vorher in dem 
primären Kreis und Ubertr^ sich nur nach und nach auf den Sende- 
draht. Die maximale Stromamplitude im Sendedraht zur Zeit T =^ — — , 
welche ohne Dämpfiing nach Gl. (30) gleich BqTi wäre, wird durch die 

Strahlung auf den Wert e ^^^ herabgemindert. Bei dem gekoppelten 
Sender findet sich tatsächlich im Sendedrahte nur während der Zeit T 
einer halben Periode Energie vor. Es kann sohin nur die Hälfte der 
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Energie ausgestrahlt werden und ist daher als Bämpfungafoktor -— an 

Stelle des Wertes o fOr den einfachen MarconiBender einzusetzen. 
Unter Berücksichtigung der Gl. (29) findet man die maximale Strom- 
amplitude mit A„=^ Bgtie «"V'ö, oder wenn man o aus Gl. (34) 
einsetzt. Gl. (21) berücksichtigt und zur Vereinfachung ~ . 2,44 =f 

setzt mit 

Ä^-S^fie-f'i (35) 

Die Uaximalamplitude der Welle ist proportional dieser maximalen 
Stromamplitude. FUr ein gegebenes Entladungspotential erhält mau 
die größtmögliche Amplitude bei der direkten Kopplung durch die 
Wahl eines Wertes von t), bei welchem der Ausdruck Tje"^" ein Maxi- 
mum wird. Xach 

tritt dieses Maximum dann ein, wenn 



(36) 
(37) 



' f ts.2,44 ■ ' ' 

wird. Der kortespondierende Wert von A„ ist 

- = t- 

Nach Gl. (21) ist das Verhäitnis der primären Selbstinduktion 
und der Kapazität des Luftdrahtes fUr dieses Maximum 
Z^ _ _8_ J344)*_ 

C ~ Jt» ' ~ 8 

oder wenn L^ wie vorhin in Zentimeter, C hingegen in Mikrofarad 
gemessen wird 

1^ = 6,7.10'' a (38) 

Wenn man daher für einen gegebenen Luftdraht von 
der Kapazität C (in Mikrofarads) die Maximalamplitude 
der entsendeten Wellen so viel als möglich vergrößern 
will, muä die Selbstinduktion nach (Gl. 38) definiert 
werden. 

Die Abschwächung der Amplituden im VerhäUnis zu ihrem 
Höchstwert beträgt nicht mehr als 10 v. H., wenn sich L^ innerhalb 
der Grenzen 3 , 10» C und 2 . 10« C bewegt 

3.10'C<L^<2.10''0. (38a) 
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Will mao eine Verringerung der Amplituden um 18 t. H. zu- 
gestehen, 80 sind die Grenzen 

3.10'-C<m<3,7.10'^a .... (38b) 

In den Apparaten für die Sendung mit einem einzigen Sendedraht 
läßt sich die Selbstinduktion jedoch kaum auf den Wert herabdrücken, 
welcher den Bedingungen iVa die Höchstamplitude entspricht. Wenn 
man jedoch die Dämpfung Temachlässigt, so ist die rorhergehende 
festgestellte Regel immer wertvoll, da fQr eine gegebene Wellenlänge 
mit der geringsten Selbstinduktion und der gröfitmöglichen Kapazität 
im PrimiLrkreise gearbeitet werden soll. 

Die Torhei^eh enden Betrachtungen finden auch auf Sendegebilde 
mit mehreren Luftdrähten Anwendung, da, wie Drude gezeigt hat, 
ein solches Sendegebilde gleichwertig einem einfachen Drahte von be- 
stimmtem Querschnitt ist. 

Alle anderen Ursachen der Dämpfung wurden hier nicht in Be- 
tracht gezogen, unter diesen sind es hauptsächlich der Widerstand 
der Funkenstrecke und die Verluste in den Kondensatoren, welche 
niemals nutzbringend gemacht werden können und welche daher fQr 
Zwecke der drahtlosen Telegraphie möglichst herabzudrUcken sind. 

L. Maudelstamms Theorie des Braunschen Senders*)- 
Dr. Ferdinand Braun') entwickelte eine Theorie fQr den Fall der 
unmittelbaren Kopplung, wobei er jedoch zu einer Hypothese Zu- 
flucht nahm, welche nur ftlr sehr lose Kopplung zutreffend ist. Er 
nimmt nämlich an, daß in dem Sendedraht eine Welle von der gleichen 
Periode entwickelt wird, wie in dem geschlossenen Kreise. In gleicher 
Weise studierte Dr. G. Seiht') die direkte Kopplung, jedoch ohne 
die Dämpfung zu berflcksichtigen. In beiden Fällen erscheint ein 
offener mit einem geschlossenen Kreise gekoppelt. 

Max Wien*) behandelte die rein induktive Kopplung und be- 
ziehen sich seine Berechnungen auf zwei geschlossene Kreise, sohin 
auf ein System, welches zwei verschiedene Grade der Wirkung zeigt. 
Es ergab sich nach diesen Arbeiten ein Unterschied zwischen der 
direkten oder galvanischen und der induktiven oder elektrom^netischen 
Kopplung. Nimmt man jedoch für den Fall der direkten Kopplung 
an, daß das sekundäre System geschlossen ist, so gelangt man zu den- 

') Ph. Z. Bd. ö, S. 245. 
') A. d. Ph. Bd. 8, S, 208. 
') K T.Z. 1902, S. 815. 
') A. d. Ph. Bd. 8. 
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selben Oleichuagen wie bei der induktiven Kopplung, vorausgesetzt, 
daß man den Widerstand des gemeiDSamen Teiles der beiden Kreise 
vernachlässigt, was auch praktisch zulässig ist. 

J. Zenneck') hat aach gezeigt, dafi in Wirklichkeit kein prin- 
zipieller Unterschied zwischen diesen beiden Kopplungsarten besteht. 

L. Mandelstamm suchte nun in Verfolg dieser Arbeiten diese 
Behauptung zu bestätigen und auf den aUgeraeineii Fall irgend einer 
beliebigen Kopplungsart zu erweitem. 

Er betrachtet einen beliebig gekoppelten Sender unter der An- 
nahme, daß die Dämpfung eine sehr geringe sei. Dies fObrt wieder 
auf die Annahme, daß die gesamten Widerstände von einem Faktor k 
abhängen, welcher im Verhältnis zur Einheit sehr klein ist und dessen 
höhere Potenzen vernachlässigt werden können. Er beschränkt sich 
hierbei fast ausschließlich auf den Fall der festen Kopplung, nachdem 
die lose Kopplung von Zenneck (s. o.) bereits studiert wurde. 

Unter diesen Bedingungen ergibt sich das Gesetz, daß die Dauer 
der Schwingungen und deren Amplituden unabhängig von der ersten 
Potenz von k sind und sie demnach berechnet werden können, wenn 
k — gesetzt wird. 

Bezeichnet man (Fig. 3) mit c die Kapazitäten, mit p die Selbst- 
induktionen und mit i^, i, . ■ ■, i> . ■ . i« die Ströme in der ersten, 
zweiten, z*^^'', m*^" Drahtspule, so erhält man iüi jeden Stromkreis m 
eine bestimmte Gleichung, die eich fUr das ganze System wie folgt 
ausdrücken lassen. 




worin ß der Bedingung entspricht 



(2) 



') Ph. Z. Bd. 4. 8. 656. 
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9o bestätjgen die aus der Gl. (I) bestimmten Werte von i, bis i, die 
QleichuDgen (1) bis auf die letzte (H. t. Helmhoitz, Yorlesungen 
über theoretische Physik III). um auch die letzte Gleichung 700 (1) 
zu beglaubigen, ist 

^- ^m + 1 " <^* 

zu setzen, worin 

s = 1.3,3,... 

wird. Der Wert von n, aus den Ol. (2) und (3) bestimmt, gibt 

3 . 1 f 2s + 1 \ ... 

'^TjT"^'^K^^^+Tr- ■ ■ ■ ■ <*> 

Nimmt 5 alle Werte zwischen 1 und ta — 1 an, so erhält mnn 
m Schwingungen, welche m Graden der Freiheit des Systems ent- 
sprechen. Für 5 = »> werden alle i = 0, so daß keine neue Anzahl 
der Schwingungen entstehen kann. Für s ]> m wiederholen sich die 
Werte von «. 

Setzt man an Stelle von c und p die Gesamtkapazität C und die 
Selbstinduktion P des Systemee, was sich durch C = nic und P=:mp 
ausdruckt, so erhält man 

Wird angenommen, daß die Gesamtkapasität C und die Gesamtselbst- 
induktion P sich in einem einzigen Kreise befinden, in welchem Falle 
m = 2 wird, so nimmt die Formel (4 a) die Form an 



l/PC 
Bei der weiteren Annahme, daß die Selbstinduktion und die 
Kapazität vollkommen gleichmäßig längs eines Drahtes verteilt ist, was ' 
einem Wert für m = 00 entspricht, wird 



Für irgend einen beliebigen Wert von f» nimmt die Formel der 
Orundschwingung (4 a) die Form an 



3\/PG \ ^ ' im ^2 y 

Der Ausdruck in der Klammer strebt bei wachsendem m der Einheit 
zu und unterscheidet sich schon fDr m = 10 nur mehr sehr wenig von 
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der Einheit. Dies besagt, daß man mit eiDem Systeme, welches 
10 geschlossene Kreise umfaSt, in Bezug auf die Grundschwingung die 
gleiche Wirkung erhält wie mit einem offenen Systeme, welches die 
gleiche Kapazität und Selbstinduktion enthält. 

Setzt mau den Wert Ton ß aus Ol. (3) in Ol. (1) ein, so schreibt 
sich diese 

. _ . z {2s + J) n 



^m + i 



int 



nnd zeigt dies, daß die Intensitäten nach dem Sinugesetze vom Null- 
punkte (Erdungspuukte) ausgehend, abnehmen. 
Für wi = oo wird 
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- « cos M i, 



worin x die Entfernung vom Null- oder Erdungspunkte und l die 
Länge des Drahtes bezeichnet. 

Die Spannung V, an den Enden eines Kondensators z ist gleich 



M\> 



FQr die Orundschwingung befindet sich sonach das Maximum der 
Spannung am freien Ende {z = l). 

Aus dem Yorhei^ehenden folgt, daß nach dem Schema (Fig. 3) m 
zussmmengekoppelte geschlossene Kreise, wenn m hinreichend groß 




ist, vom Gesichtspunkte der Dauer der Schwingungen, sowie der Ver- 
teilung des Stromes und der Spannung aus, gleichwertig mit einem 
einzigen Sendedrahte sind. 

Nimmt man jedoch statt eines offenen Systemes ein einziges in 
sich geschlossenes System von gleicher Kapazität und gleicher Selbst- 
induktion, 80 ist die Anzahl der Schwingungen annähernd halb so groß 
wie in dem Falle des offenen Systemes. 

Seien nunmehr zwei gekoppelte Systeme, deren primäres ge- 
schlossen, das sekundäre hingegen offen ist, wie dies Fig. 4 zeigt, in 
Betracht gezogen. 
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Es seien hier: 
c und p die Kapazität und die SelbstiDduktion der geacliIoBsenen 

Kreise 1, 2, 3, . . .; 
Lj, C, die Selbstinduktion und Kapazität des primären Kreises; 
Lf die Selbstinduktion der sekundären Wicklung; 
3St der Koeffizient der wechselseitigen Induktion; 
(m -j- 1) p, {m -\- i) c die Selbstinduktion und die Kapazität des 

rechts vom primären System gelegenen Teiles; 
(s -|- 1) p, (s -\- 1) e die Selbstinduktion und die Kapazität des links 

gelegenen Teiles. 

Fig. *. 




FDr die rechts und links gelegenen Kreise kann, wenn vom 
ersten Kräise bis xa (m — 1) c und (s — 1) c angegangen wird, die 
Ql. (1) Anwendung finden und erhält man: 
Für den rechten Teil 

i, ^ Pm sin g ß cos n t 
und för den linken Teil 

i, = P, sin « ß cos n t, 
wobei 

und P„ und P« beliebig sein kfinnen. 

Bezüglich der Stromkreise I, II; m und s (Fig. 4) ergeben sich 
die Gleichungen 



(II) 



A 


8'J-, 
SC 


+ -^ 


+ 


c, 


--0 




i. 


SV, 


+ »^ 


+ 


2J, 


-~ 


^» _ 


P 


t'i. 

SC 


+ ''■ 


i 


'-V- 


_A 


= 


p 


8'j. 
81- 


+ ''■ 


t 


~ 


_J^ 


= 
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Nimmt man nun ala Hypothese an, daS m und s im VerhältnisBe 
zur Einheit sehr groß sind, so gibt die Formel (2) unter diesen Be- 
dingungen 

Setzt man femer voraus, dafi 

Jj=: A cos M t 

J^ = B coa nt, 

so schreibt sich die 61. (1) fUr diese beiden Fälle 

im = Bm sin m ß cos H f 

i, = P, sin s ß cos n t. 

Die Gl. (II) reichen nun aus, um n, Q, B, Pm und P, zu be- 
stimmen. Insbesondere ergibt sich aus den zwei letzten Gleichungen 
von (II) unter der Annahme, daß m und s im Verbältnisse zur Ein- 
heit sehr groß sind 

B 





sinmß 




■B 


sin s ß 
1 man erhält sonach 




J, i™ ü-i«-! 




c c c 


S 


cos MJ ß . -^ cos M i = ]/ -^ H B cot m ß cos ti U 


sin ffiß 




J, i. i.-i.-t 




c c c 


B 


cos S ß . ~ cos M ( = |/ -^ « B cot 5 ß cos B f. 


sin sß 


Durch Einsetzen dieser Werte in die ersten zwei Gl. (II) erhält 




^(~--Z,«»)-3)lBn« = 



(III) 

A'Sin*-\-{L^n*-f)B = f 
worin 

f=n\/ -^ (cot mn [/pc + cos sn Kpc)- 

Wachsen m tmd s bis- zu -f* °° ^>i iQ<I bedeutet C die Kapazität 
für die Längeneinheit und l und l-^ die Längen der zur rechten und 
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linken Seite des primüren Sjstemes gelegenen Teile, so nimmt der 
Ausdruck fUr f folgende Form an 

f=n\/ -^ (cot ;, fl l/TC + cos i» [/ZC"). 

In Bezug auf die Werte von n erhält man nun aus den Gl. (II) 
und (III) folgende transzendentale Gleichung 

n>(M'-L,L,) + L,nf--^-^ ^^ = 0. . . (5) 

Wird m* = /., i,, 80 erhält man 

oder 

und setzt man den Wert von f ein 

^ ^ i» 1 /"Ö~ sin (« l l/ZC"l sin (« l, y'TC) ,, , 

L,n ' L^ y L sin n (f + ^) |/i C ^ ' 

Bezeichnet man mit ^(n) und i^, (n) die beiden Glieder dieser 
Gleichung, so wird 

Und man hat 

-F(()) = +~, 



(wr)-' 



J" (+ 00) = - 00. 

Das Verhalten von F^ (n) für die positiven Werte t 
eintönig 

f , (0) = 0, 

V (1 + !,) Ki c / 

Wenn « weiter anwächst, wird 

-F, = -00 
und wächst in eintöniger Art bis 

fA ,'^ \ = 0, t>l,. 
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i weiters ao, daB 



ll^LC 



was sich im Falle einer syminetrischen elektrischen Erregung ereignet, 
so ist die Eigenschwingungsxahl dea primären Stromkrebee riel kleiner 
als jene des Hymmetrischen sekundären Sendekreises. 

Sind diese Bedingungen erfOllt, so ziehen sich aus der 61. (5a) 
folgende qualitalJTe Schlösse. 

1. In der Zwischenzeit 



l]/LC 

bestehen zwei reelle Wurzeln von (5 a), welchen zwei Qrundschwingungen 
entsprechen. 

2. Eine dieser Schwingungen ist sehr tief, die andere viel schärfer 
wie die tiefe und Überhaupt die schärfste unter den Eigenschwingungen 
beider Systeme. 

3. Ersetzt man die Funktion F, (n) durch eine andere Funktion 
F, (b), so daß 

fllr jeden Wert von « ist, und welche überdies das gleiche eintönige 
Fortschreiten wie F^in) hat, so wird der unterschied in der Zahl der 
Schwingaogen dieser beiden Grundachwingungen noch viel größer, 
bezw. viel kleiner, wie die korrespondierenden Eigenschwingungen. 

Aus dieser letzten Folgerung ergibt sich weiters, daS man eben- 
falls zu dem gleichen qualitativen Ergebnisse gelangt, welches man 
durch die Aenderung der Kopplung erreicht, wenn man den Luftdraht 
unter sonst gleichen Verhältnissen an verschiedenen Stellen erregt. 
Es entspricht dies der festesten symmetrischen Erregerkopplung, wenn 
die Funktion Fi{n) durch das Maximum (für 1 = 1^) hindurchgeht, 
also wenn 

wobei 1 + li konstant gehalten werden. 

Die 61. (5 a) erhält fUr diesen Sonderfall die Form 

D,„i,z,d, Google 



Liegt der Sendedrabt an Erde, so hat man ') 

^J-^-C,n = ^]/ -^ tang«; l/CT. 

Die Erdung des Sendedrahtes beim Sender von Braun ist dem- 
nach nicht analog der Anordnung eines symmetrischen Drahtes und 
entspricht Tiehaehr einer sehr festen Kopplung. 

Zur Bestimmung der Stromverteilung entlang der beiden Drähte, 

wird die Ql. (I) zu Hilfe genommen, welche in Bezug auf den rechten 

Teil des Kreises 

S sin xn [/"LC' 

i = — : r—~ — cos n r 

sin l^nyLC 

und fOr den Unken Teil des Ej-eises 

ß sin a; M \/L~C 

Ix = — cos K t 

sin InyLC 
ergibt. 

Direkte oder galvanische Kopplung. Fig. B stellt den 
allgemeinen Fall dar. Ufia erhält genau dieselben Oleichungen wie 
p. , im vorbeigehenden Falle. Die Gl. (II) 

behält ihre Form bei, wenn L^ die 
Selbstinduktion von a ß y und L^ die 
Selbstinduktion von 6 ß e und 3R die 
Selbstmduktion des gemeinsamen 
Teiles von L^ L, bezeichnet. Die 

direkte Kopplung ist so auf den Fall 

der induktiven Kopplung zurQck- 
gefOhrt. Dies ist jedoch nur dann gUltig, wenn man von dem Wider- 
stände ^nzlich absieht, was Itlr die erste Annäherung ebenso zu- 
lässig ist, wie fUr die Berechnung der Schwingungszahlen und der 
Amplituden. 

Die direkte Kopplung läßt sich sonach als einen besonderen Fall 
der induktiven Kopplung betrachten, fUr welchen 3tt ^ L, ist. 

Die direkte Kopplung gewährt den Vorteil, daß, um den gleichen 
Kopplungsgrad zu erhalten, weniger Drahtwindungen in den Lufldraht 
eingeschaltet werden müssen, wie bei der induktiven Kopplung, weil 
in dem letzteren Falle die Beziehung X, Xj ^ ^* in praktisch genügen- 
der Weise nicht erfüllt werden kann. 

') G. Seibt ». S. 29. 
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For die Anfetelluug der Ql. (II) wurde angenommen, daS der 
Strom in L^ und Z, quasistationär sei, was gerechtfertigt erscheint, da 
die Drabtepulen nur eine sehr geringe Eapazit&t haben. 

Die Gl. (5 a) besitzt eine unbegrenzte Zahl rationeller Wurzeln, 
welche Schwingungen höherer Ordnung (barmoniscben Schwingungen) 
entsprechen. Bestimmt man aus dieser Gleichung die Zahl der 
Schwingungen, so kann man mit Benützung der 61. (III) das Yerhältnis 
der Amplituden und hierauf in erster Annäherung die Werte von 

ü (i = e" sin . . .) 
nach der Formel 

_ 1 «„^,' + ^«^„^,.B. + ... 

berechnen, welche sich auf den allgemeinen Fall bezieht (s. Routh 
Dynamics II, 242). 

Geht man auf den praktischen Fall eines Sendedrahtes aber und 
bezeichnet mit w, den Widerstand des primären Kreises und mit w^ 
den Widerstand des sekundären Kreises fDr die Längeneinheit, so er- 
hält man, wenn man den Widerstand von ß S s und jenen der Spule £, 
vemachlSssigt, die Formel 



iv,A' + ^*-(^/emnx\/LC.dx\ , 



B' 



^^L^A* + 23flAB + L,B^ + ^{^/sinnx[/^LC.dxy.B' 

A 
A und B werden aus dem aus Gl. (III) gezogenen Verhältnisse -jT 

bestimmt. 

Georg Seibt. Vergleich der Sender far drahtlose 
Telegraphie mit direkter und induktiver Kopplung^). 

1. Methode zur Berechnung der Eigenschwingungen. 
Vernachlässigt man die Dämpfung der Schwingungen, was fUr die 
erste Annäherung zulässig ist, so kann man sowohl für die Spannungs-, 
als auch Stromänderungen sinoidalen Verlauf annehmen und die in der 
Wechselstrom technik sehr verbreitete symbolische Methode anwenden. 
Diese Methode gewährt den Vorteil, daß die Gleichungen mit jenen 
des Gleichstromes ähnlich werden. Man hat dann stets ebenso viele 
Gleichungen, als notwendig sind, um für einen gegebenen Punkt die 
Spannung und den Strom zu bestimmen. Durch Ausscheiden ihrer 
Werte erhält man die Gleichung, welche die Eigenschwingung des 



') Ph. Z. 1904, 1. AuguBt. 
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Systemes ei^ibt. Man erbält hierbei ein« transzendente Oleicliung, wenn 
die Kapazität und die Selbstinduktion als verteilt angesehen werden. 
Die Schwierigkeit der Lösung dieser Gleichung läßt sich auf zweierlei 
Weise umgehen. Man erhält entweder deren Wurzeln auf graphischem 
Wege oder man beschränkt sich darauf, die Grundwelle zu betrachten 
und die Kapazität und Selbstinduktion als konzentriert anzusehen. Die 
erste Methode wurde fflr die Behandlung des Falles der direkten- und 
die zweite für die Behandlung des Falles der induktiven Kopplung 
pj- Q engewendet. Für den Vergleich der beiden Kopplungs~ 

arten wird hingegen bloß die zweite Methode gebraucht, 
welche vom mathematischen Standpunkte aus viel ein- 
facher ist und mehr mit den praktischen Bedingungen 
übereinstimmt; weil in der Mehrzahl der ÄusfUhrungs- 
formen des Sendegebildes (Käfig-, Fächer-, Kegel- oder 
Zickzackform) der größte Teil der Kapazität sich an der 
Spitze des Gebildes findet. In dem besonderen Falle, 
wo eine dünne Eabelschour durch einen Ballon oder 
Drachen in der Höhe erhalten wird, ist die Kapazität 
nahezu gleichmäßig verteilt, jedoch ein wenig größer 
in der Nachbarschaft der Erde. 

Die angewendete Methode zur Berechnung der 
^^^y o— I Frequenz ist nicht vollkommen exakt, weil in einem 
^ zusammengesetzten Systeme zwei Elemente lose oder 

\ =L unvollkommen gekoppelt und in Resonanz sind. Die 
j> Verteilung des Stromes hängt hier daher wesentlich von 

N I der Dämpfung ab. Aber in diesem Falle ist auch die 

Deformation der ursprünglichen Schwingung ebenso 
schwach, wie die Methode weniger genau ist. Man 
I kann daher von der Frequenz eines nicht gekoppelten 

^^* Systemes ausgehen. Es wäre jedoch unter diesen 

Voraussetzungen nachteilig, die Dämpfung bei Berechnung der Am- 
plituden zu vernachlässigen. 

2. Schwingungsfrequenz, a) Des induktiv gekoppelten 
Senders (Fig. 6). Nach der gewöhnlichen Schreibweise hat man die 
folgenden Gleichungen 

£i + (0)X, J, -l-iwjlfj, = ] 

E^ + i>oL^J^-\-'iw MJ^ ~ 1 

J^ = imC^E, [ 



(1) 
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woraus sich ergibt 



und ^ 

" = V 2C, C, {l!l, - M 'f ^^' ^' + ^'^'J ^^ ^^' ^- ^ fi-^'''+ -* fi P'^' ■ (2) 

Für den Fall der Resonanz C, £, = CjX, = CZ- erlüUt man, 
3R* = a;* ij L^ setzend 



.=1/^- i+^ 

K OL ■ l-x' 



(3) 



nnd fOr die Wellenlänge 

X = ^.,l/ci.l^ (4) 

Wird mit Xg die Wellen^ge des nicht gekoppelten Kreises be- 
zeichnet, so ist die Maximalwelle 

Xj = ).„ Vl+x (5) 

und die Mini mal welle 

Xj = \ \/l — x (6) 

Der Unterschied zwischen der schnellsten und der ursprünglichen 
Schwingung ist daher ein wenig größer, als jener zwischen der lang- 
samsten und der ursprünglichen Schwingung. Dieser Unterschied ver- 
schwindet umsomehr, je loser die Kopplung wird. 

Zwischen diesen drei Wellen besteht nun die einfache Beziehung 

v= ■ + ' m 

Die Formeln (5) und (6) gehen nun eine Methode um den Kopp- 
luQgsfaktor experimentell zu bestimmen. Werden diese drei Wellen 
eines Senders gemessen, so läBt sieb x* aus einer der folgenden 
Gleichungen bestimmen 

, />"/ \* 



= (-W 



X," + X,' 



(8) 



Die Anwendung dieser Methode in der Praxis ist sowohl für den 
Sender als auch für den Empfanger sehr zu empfehlen, welcher Art 
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aucli die Kopplung sein möge. Der Empfänger ergibt dann die besten 
Resultate, wenn dessen Kopplung die gleiche ist, wie jene des Senders. 
(Die Kapazität des letzteren kann als in Serie mit der Kapazität des 
Luftdrahtes Terbunden gedacht werden. Diese beiden zusammen bilden 
die mit (7, zu bezeichnende Kapazität. Die beste UebeieinstimmuDg 
der Sekundären wird erreicht, wenn die Schwingungsperiode des Luft- 
drabtes gleich jener der sekundären Spule und des Erdkondensators 
pj^ ,j ist. Der Knoten der Spannung befindet sich dann am 
oberen Ende der Spule.) 

Es ergeben sich hierbei aber große praktische 
Schwierigkeiten und zwar: 1. Die Kreise in Bezug auf 
die Wellenlänge und den Kopplungsgrad in üeberein- 
stimmung zu bringen erfordert eine große Geacbicklichkeifc 
des Ingenieurs, welcher mit den Schwingungsvorf^gen 
von Grund aus vertraut sein muß. 2. Das beste Mittel, 
sich gegen die durch die anderen Kreise hervorzurufen- 
den Störungen zu siebern, besteht bis heute noch in 
der Anwendung der losen Kopplung beim Sender und 
Empfänger (Wien). Aber man verringert auch auf diese 
Weise die Trf^weite, Um die Femwirkung und Sicher- 
heit der Uebertragung zu erreichen, gelangt vorerst die 
feste und sodann die lose Kopplung zur Anwendung und 
- müssen die Aenderungen in beiden Stationen gleichzeitig 
durchgeführt werden und auch die gleichen sein. Es 
lassen sich jedoch Mittel finden, diese Schwierigkeiten zu 
verringern. 

Der Kopplungsgrad eines durch Induktion er- 
I regten Senders läßt sich auf drei verschiedene Weisen 

^^™ ändern und zwar; 1, Durch Verstellung der Induktions- 

rollen gegeneinander; 2. durch Veränderung des Verhältnisses zwischen 
Kapazität und Selbstinduktion des Lufldrahtes und 3. durch Äenderung 
des Verhältnisses zwischen der Kapazität des Erdkondensators und der 
Selbstinduktion der sekundären Spule. Eine kleine Selbstinduktion und 
eine große Kapazität den Luftdrahtes im Vereine mit einer großen 
Selbstinduktion und kleinen Kapazität im Erregerkreise und dem unteren 
Teile des sekundären Systemes führen zu einer festen Kopplung. 

Der Kopplungsfaktor X* kann als Funktion des Verhältnisses 

zwischen den Kapazitäten und den Selbstinduktionen erhalten werden. 

Teilt man zu diesem Zwecke die Sekundärrolle in zwei Teile, 

deren erster L'\ einer ideal fest gekoppelten Spule und deren zweiter 
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dner Spule entspricht, welche f^z außerhalb des Feldes der Primär- 
spule liegt, so ist der Koeffizient der wechselseitigeD Induktion 

und der Kopplungsfaktor 

Der gekoppelte Teil der sekundären Selbetbduktion steht dann 
in einem festen Verhältnisse zur primären Selbstinduktion. Sei nun 

«=-lr <°' 

so iflt dieses VerhiÜtnis genau das gleiche wie jenes der Quadrate der 
Windungszahlen der Selbstinduktionen, welche als vollkommen fest ge- 
koppelt angesehen werden können. Man hat daher 

«•""-Ir <"" 

oder 

-■=«^ <") 

b) Des direkt gekoppelten Senders (Fig. 7). Bezeichnet 
man die Stromstärken in der primären Spule mit Jil, in dem Eondeo- 
sator mit Jic und in dem Luftdraht mit J^, sei ferner L/ die Selbst- 
induktion des letzteren, so erhält man folgende Beziehungen: 



(12) 



(13) 

Man findet auch hier die zwei Schwingungen, von welchen bereits im 
Jahre 1901 gesprochen wurde. 

Nimmt man nun an, die beiden Stromkreise seien tn Resonanz. 

Da eine genaue Definition dieses Zustande» fUr die direkte Kopplung 

bisher nicht erfolgt ist, läßt sich diese, einem Gebrauche folgend, wie 

folgt defimeren: Die Resonanz besteht dann, wenn die Länge des Luft- 

SaouDlnDg elektrotechniBcher Vorträge. X. 3 



£ = ioi£,J,i 




-=-".»^ 




^ '•'.("V Je.) 




man bekommt 




„, „■ 0,L,- + C,L, + C,L, 


.L.L- "■• 
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drabtes genau gleich einem Viertel der Wellenlänge des ungekoppelten 
Pritnärkreisea ist, also wenn 

i = ^ oder C,L^'=C^L^. 

Der Schließungsbogen der Kapazitäten gehört hier nicht bloß zum 
primären, sondern auch zum sekundären Systeme. Setzt man daher 

C, £, = C^ {L/ + L,) = C, i, , 

80 bekommt die Gl. (13) folgende Form 

oder für 

(U) 



Setzt man nun 

^ L,' 1-p'' 
ird 



i, + i,' 



wird, und da L^ -\- L^' = L^, das ist der gesamten sekundären Selbst- 
induktion, ist 



3. Vergleich der beiden Systeme. Wie man sieht, sind 
die äl. (3) und (15), welche die Schwingungsperiode der beiden Systeme 
darstellen, von der gleichen Form. An Stelle von p in der 61. (15) 
hat man x in der Gtl. (3). Alle Schlußfolgerungen, welche sich aus 2. 



D,gH,zed.yGOOgIe 



Die Fortachritte auf dem Gebiete der drahtlosen Telegraphie, 



über die induktive Kopplung ziehen lassen, sind daher auch für die 
direkte Kopplung anwendbar. 

X ist gleich p wenn a = l ist, oder wenn hei der induktiven Er- 
regung der Teil der festgekoppelten sekundären Selbstinduktion gleich 
der Selbstinduktion des primären Kreises ist. Der Uebergang einer 
Montage auf die andere kann in der Weise durchgeführt werden, daß 
die primäre und sekundäre Spule auf den gleichen Kern aufgewickelt 
werden. Sodann ist es gestattet, wenn die beiden Spulen nicht von 
dem gleichen Strome durchfiossen sind, die Isolation, welche die beiden 
Drähte trennt, wegzunehmen und die beiden Spulen zu einer einzigen 
zu verbinden, wodurch keine Aenderung der Spannungs- und Strom- 
verteilung hervorgerufen wird. 

Der Sender mit direkter Kopplung wird ebenso auf einen be- 
sonderen Fall der induktiven Kopplung zurückgeführt. 

Theoretisch ist die induktive Erregung der direkten Erregung 
überlegen. Man kann tatsächlich mit der gleichen Windungszahl in 
der primären bei induktiver Kopplung eine viel festere Kopplung er- 
zielen und die in den Kapazitäten aufgespeicherte Energie viel voll- 
kommener ausnützen. Aber dieses System hat den praktischen Nach- 
teil, daS die üehereinstimmung viel schwieriger herzustellen ist. Man 
vermeidet fast allgemein die Kapazität des Erregerkreises zu ändern. 
Bei der direkten Kopplung läBt sich die Selbstinduktion schrittweise 
Fortschreitend mit Hilfe eines Läufers ändern, wie man will, wogegen 
man hei der induktiven Kopplung dies nur durch Abschneiden von 
Stücken des Drahtes erreichen kann. Denn sobald man einen Läufer 
^r die Regulierung der Selbstinduktion einführt, verursacht der Strom- 
zufUhrungsdraht und der notwendige größere Abstand der Windungs- 
drähte eine bedeutende Streuung, welche die Vorteile der festen Kopp- 
lung wieder aufhebt. 

Vom Standpunkte des Konstrukteurs und des die Einrichtung 
Bedienenden gibt es wieder eine große Zahl von besonderen Umstanden, 
die für und gegen diese beiden Systeme sprechen. Für Stationen, bei 
welchen die Einstellung im Laufe des Betriebes nicht geändert wird, 
ist nach Seibts Ansicht die induktive Kopplung vorzuziehen. 

Theorie und Praxis in der drahtlosen Telegraphie. 
J. Zenneck^). Seit Wien in klarer Weise die Hauptpunkte für die 
Anwendung gekoppelter Systeme in der drahtlosen Telegraphie ent- 
wickelt hat, sind mehrere Studien erschienen, welche einschlägigen 



') Ph. Z., 1. Oktober 1904. 
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Spezialfragen gewidmet wurden. Eine bestimmte Zahl dieser Arbeiten 
ist TOD Wichtigkeit, weil sie, wenn auch die gefundenen Etf^ebnisBe 
fUr die drahtlose Telegraphie entweder nicht anwendbar oder auch 
bereits bekannt sind, riel zur Klärung der Hauptfragen beitragen. 
Wenn in dieser Arbeit, in welcher diese Stadien in Bezug darauf, ob 
eie etwas NOtzliches oder Neues ftkr die Praxis der drahtlosen Tele- 
graphie bringen, untersucht werden, ist es doch nicht die Absicht, sie 
zu kritisieren. Es besteht im Gegenteil der Wunsch, auf der einen 
Seite die Aufmerksamkeit auf die wirklieben Bedingungen der draht- 
losen Telegraphie zu lenken, welche, wie es scheint, noch wenig be- 
kannt sind, und auf der anderen Seite die Ergebnisse dieser Studien 
praktisch verwertbar zu machen. 

1. M. üuth (Diasert., Rostock 1904) studierte im Laboratorium 
verechiedene wichtige Fragen der drahtlosen Telegraphie. Aber seine 
Anordnungen entsprachen nicht allen Bedingungen, welchen man in 
der Praxis begegnet. (Die Beziehung zwischen der Ausstrahlung und 
der Länge des Luftdrahtes für die Sendung und den Empfang wurde 
in einem Zimmer mit einem Luftdrahte, welcher zwischen 267 und 
50 cm wechselte, durchgeführt und betrug die Entfernung zwischen 
Sender und Empfönger 220 cm. Der Einfluß des Erdanschlusses auf 
den Sender wurde mit der folgenden Anordnung studiert: Die Länge 
des Luftdrahtes betrug 1 m. Die zweite Funkenkugel war mit dem 
Erddrahte durch einen senkrechten Draht von 1 m Länge verbunden. 
Die Erdverbindung selbst bestand aus einem 6 m langen Eupferdrabt, 
welcher in eine 1 m lange in die Erde versenkte Messingröhre endigte.) 
Es lassen sich sonach aus diesen Untersuchungen keine Schlüsse fOr 
die praktische Anwendung ziehen. 

2. Drude studierte teilweise theoretisch, teilweise experimentell 
die elektrischen Eigenschaiten und die Eigenschwingungen von Draht- 
spulen in Verbindung mit geraden Drähten und aufgehängten metal- 
lischen Platten, um zu ermitteln, ob diese für die Konstruktion von 
gegenseitig abgestimmten Sendern und Empfängern der drahtlosen 
Telegraphie verwendet werden können. 

Da früher ein Unterschied von 6 v. H. zwischen der beobachteten 
und der berechneten Wellenlänge gefunden wurde, sagt Drude fol- 
gendes: ,Wenn man in der drahtlosen Telegraphie mit genügend 
langen Drähten arbeitet, welche entsprechend weit von den Gebäuden 
entfernt sind, kommt man den theoretischen Bedingungen für die 
freien Schwingungen eines Drahtes sehr nahe." Betrachtet man jedoch 
die Konstruktion der Masten für bleibende Stationen der drahtlosen 
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Telegraphie mit ihren vielen Verspannungaseilen, so sieht man sofort, 
daß man von diesen theoretischen Bedingungen noch sehr weit entfernt 
ist. Bei den Schiffsinatallationen ist die Sache noch viel schlimmer 
nnd ist jede Berechnung ausgeschlossen, da es gentlgt, den Finger 
einem metallischen Mäste zu nähern, um einen Funken von mehreren 
Uillimetem herauszuziehen. 

Anderseits macht sich das Bedürfnis, die Eigenschwingungen 
eines Sendesjstemes auf rechnerischem Wege bestimmen zu können, 
nicht besonders fühlbar. Die Resonanzmetbode von BjerkneQ, durch 
welche auf experimentellem Wege die Frequenz irgend eines nicht zu 
stark gedämpften Systemes gefunden werden kann, ermöglicht es, zu 
jeder Zeit rasch und bequem die Schwingungsperiode eines Sende- 
sjstemes bestimmen zu können. 

3. Die gewonnenen Ergebnisse am Schlüsse seiner Studien zu- 
sammenfassend sagt Drude folgendes: ,Der Vorteil, welchen die Luft- 
dräbte des Senders gewähren, sind eine Verlängerung der Periode und 
vor allem eine Verstärkung der Ausstrahlung. Die verdickten Sende- 
gebilde entsprechen insbesondere diesen beiden Bedingungen. Die 
mehrfachen Luftdnlhte sind demnach insbesondere vorteilhaft, weil sie 
bei bedeutender Oekonomie des Gewichtes, die verstärkten Sendegebilde 
vollkommen ersetzen. Ein aus mehreren Drähten bestehendes Sende- 
gebilde in Eäfigform wirkt wie ein einfacher Draht von viel größerem 
Radius." Es ist jedoch aus dieser Studie von Drude kein Beweis 
daftlr zu finden, daß ein mehrdrahtiges Sendegebilde, vom Gesichts- 
punkte der Ausstrahlung, einem einfachen Drahte von größerem Radius 
f^eichwertig sei. 

Das Verhältnis zwischen einem eindrahtigen und mehrdrähtigen 
Sendegebilde, eofeme die Strahlung in Betracht kommt, ist folgendes: 

Die Kapazität eines mehrdrahtigen Senders ist fUr gleiche Längen 
viel größer, wie die eines eindrahtigen Senders. Nach den Arbeiten 
von Wien ist leicht zu ersehen, daß die Stromamplitude des sekun- 
dären Sjstemes der Sendeeinrichtung fUr eine gegebene Spannung 

annähernd . ^ , 

1/ C\ C\ 

proportional ist, wobei C^ die Kapazität des primären, C^ die des 
sekundären Systemes darstellt. 

Nach Abraham (s. S. 14) ist es die Stromampiitude , welche 
ftlr die Ausstrahlung eines senkrechten Senders maßgebend ist. Hieraus 
ergibt sich, diiß, wenn alle Bedingungen gleich sind, für eine gleiche 
Spannungsamplitude im primären Systeme der absolute Wert der 



D,gH,zed.yGOOgIe 



38 Adolf Pnuch. 

AusstrahluDg bei Mehrfachdrähten viel grööer sein muß, als für einen 
einfachen Draht. 

Femer ist bei mehrdrahtigen Sendegebilden die GrOße der aus- 
gestrahlten Energie im Verl^ltnisse zur eingelieferten Enei^ie oder 
dsis Dekrement der Strahlung viel größer, als bei einem einfachen 
Drahte. Dies ergibt sich auch aus den Messungen tod Brandes. Es 
gestattet sohin das mehrdrahtige Sendegebilde eine ^iel bessere Aus- 
nutzung der primären Energie. 

4. In seiner letzten Studie^) beschäftigt sich Drude mit der 
Frage, wie die Primäre eines Teslatransformators für fest« Kopplung 
zu konstruieren sei, um die besten Ergebnisse zu liefern. Er kommt zu 
dem Schlüsse, daß die Kapazität so groß als möglich und die Selbst- 
induktion so klein als möglich sein soll, was praktisch besagt, daß 
die Primäre nur aus einer Windung bestehen und die Streuung so 
gering als möglich sein soll. 

Diese Bedingungen sind schon lange bekannt und werden bei 
dem System Braun schon seit 1899 erfüllt. Es wurde aber gefunden, 
daß es vorteilhaft sei, an Stelle einer Windung in der Primären deren 
mehrere anzuwenden und sie parallel zu schalten. Diese Anordnung 
wurde auch von Marconi* und Fleming im Jahre lüOl angenommen. 
Daß es schlecht ist, in der Primären mehrere Windungen in Serie zu 
verwenden, weiß man schon sehr lange. 

5. Drude fand, daß fQr eine Teslaanordnung der Kopplungs- 
grad K' = 0,6 das Maximum der Spannung im sekundären Systeme gibt 

E' -K, ^ , 

worin Kf,^ der Eopplungsfaktor und f ^ 7^ die logarithmischen Dekre- 
mente des primären und sekundären Systems sind. 

Es wurde nun schon lange festgestellt, daß die Wirkung eines 
Teslatransformators oder eines Braun sehen Senders für einen be- 
stimmten Eopplungsgrad die beste wird, aber es ist im allgemeinen 
nicht richtig, daß dieses Maximum genau für K' = 0,6 wie dies die 
Berechnungen von Drude zeigen, eintritt. Es läßt sich dies aus den 
nachfolgenden Messungen am besten ersehen. Ein primärer Kreis 
erregte einen sekundären Kreis und beide wurden in Resonanz gebracht 
und sodann die Kopplung geändert. Die maximale Schwingungsperiode 
des Sekundärkreises wurde annähernd an einer Meß funken strecke be- 
stimmt. Um den Kopplungsgrad oder den Faktor K' zu bestimmen, 

') A. d. Ph, 1904. 
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wurdfl mittels eines veränderlicheD Meßstromkreises, welcher eiDen 
Kondensator und Bolometer enthielt, die Besonanzkurve der Schwingungen 
des Sekundärkreises studiert. Aus den Gipfelpunkten der Resonanz- 
kurven wurden wenigstens annäherungsweise die Frequenzen n^ und m, 
der beiden Schwingungen im Sekundärkreise bestimmt und der Fak- 
tor K' nach der Gleichung berechnet. 



V l-K- ■ 



Die Eurren, welche durch allmähhche Verstärkung der Kopplung 
erhalten wurden, sind durch a, b, c, d (Fig. 8) wiedergegeben. Der 

Fig. 8. 
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Eopplungskoef ßzient , welcher sich hieraus ergibt, sowie die beob- 
achteten Längen der Meßfunkenstrecke sind nachstehend verzeichnet. 



) nngefäbr 0,02 
i , 0.18 
i , 0,25 



3,1 



Die Amplitude in dem sekundären Systeme erreicht demnach 
ihr Maximum schon für IC =: 0,18, also für eine viel losere Kopplung 
als jene, welcher K' ^ 0,6 entspricht. 

Die Ursache dieses beträchtlichen Unterschiedes wird dem zu- 
geschrieben, daß Drude gezwungen war, die Dämpfung des primären 
Kreises als konstant anzunehmen, während sich wahrscheinlicherweise 
der Widerstand der Funkenstrecke im Primärkreise mit der Kopplung 
und damit verbundenen Aenderung der Schwingungen ändert. 
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6. Aus der Tatsache, daß die Masimalamplitude des sebun^tren 
Systeme (F Anfangspotentialdifferenz im Primärkreise, w^ Widerstand 
dieses Kreises, welcher praktisch als identisch mit dem Widerstände 
der Funkenstrecke anzusehen ist) proportional fto, ist, zieht Drude 
den Schluß, daß die Wirkung des Teslatransformators innerhalb ge- 
wisser Grenzen wenig von der Potentialdifferenz abhängig ist. 

Die Weise, in welcher die Initial-Potentialdifferenz mit der Länge 
des Funkens wächst, hangt fUr relativ große Funkenlängen von dem 
Halbmesser der Funkenkugeln ab. Für große Funkenkugeln, z. B. 
von 2,5 cm Halbmesser, wächst das Potential bis zu 4 cm Funken- 
lange sehr rasch, aber nicht proportional zur Entfernung an. Bei 
kleinen Funkenkugeln mit einem Halbmesser unt«r 1 cm wächst die 
Potent) aldifferenz von einer Funkenlänge von 1 cm- ausgehend sehr 
wenig mit der zunehmenden Entfernung. 

Die Weise, in welcher sich der Widerstand w^ des Funkens 
mit der Länge ändert, hängt hauptsächlich von der Kapazität im 
Kondensatorkreise ab. FOr Kapazitäten, welche 200 cm Überschreiten, 
nimmt der Widerstand der Funkenstrecke bis auf eine Funken&ige 
von 0,5 cm nicht zu, sondern ab. tJeber diese Entfernung hinaus 
nimmt der Widerstand mit der Länge des Funkens zu, aber in sehr 
verschiedenem Maße, je nach der Größe der Kapazität und zwar sehr 
rasch bei verhältnismäßig kleinen Kapazitäten und langsam bei großen 
Kapazitäten. 

Es ^t sich daher über das Verhalten von Fwi kein allgemeiner 
Schluß ziehen. Die Kurven (Fig. 9) zeigen, wie sehr dies von den 
Verhältnissen abhängt. Die Kurven wurden 
durch Auftragen der Funkenlängen des 
primären Kreises als Abszissen und der 
Funken länge zwischen zwei sehr großen 
Kugeln von 5,7 cm Halbmesser im Se- 
kundärkreise als Ordinalen gewonnen. Die 
Kurve a bezieht eich auf einen Tesla- 
transformator , bei welchem die primäre 
Kapazität 246 cm und der Halbmesser der 
Funkenkugeln 0,75 cm war. Die Kurve b stammt von einer An- 
ordnung, deren primäre Kapazität 984 cm betrug und bei welcher 
die beiden Funkenkugeln einen Halbmesser von 2,5 cm hatten. 
Wenn auch der Unterschied in diesen beiden Fällen nicht sehr be- 
deutend ist, so zeigen doch diese beiden Kurven ein ga 
Verhalten. 



Fig. 9. 
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Es ist sicher richtig, daß innerhalb gewisser Grenzen die 
Spannungaamplitude des Sekundärkreises sich nur wenig ändert, wenn 
man die primäre Potentialdifferenz vei^rößert. Aber bei den für die 
drahtlose Telegrapbie gegebenen Bedingungen, bei welchen der Wert 
der primären Kapazität fQr kleinere Stationen 10000 bis 40000 cm 
und bei sehr großen Stationen bis zu 200000 cm beträgt und bei 
welchen außerdem die Funkenkugeln einen sehr großen Durchmesser 
haben, wächst die Maximalamplitude im sekun^ireD Systeme rerhältnia- 
mäßig rascli mit der primären Potentialdifferenz an, wenigstens bis zu 
4 cm Schlagweite. In Wirkhchkeit kommen in der Praxis Schlag- 
weiten bis zu 4 cm und darüber zur Anwendung. 

7. Drude gibt eine Methode zur Bestimmung der Dämpfung 
des Oszillators und Resonators, sowie der Frequenz des Resonators. 
Nach dieser Methode bestimmt man die Maximalamplitude (maximalen 
Wert des Potentials K,) der Resonanzkurven und wird diesfalls vor- 
geschlagen, die experimentelle Bestimmung mittels eines Funkenmikro- 
meters oder besser noch durch die elektrische Ablenkung der Kathoden- 
strahlen einer Braunschen Röhre durchzuführen. 

In der Telegrapbie ohne Draht handelt es sich jedoch um Frequenzen 
von der Ordnung 10^ und ist fUr diese Frequenzen die Braun sehe 
Rßhre nicht mehr anwendbar. Wäre sie zu verwenden, so würde sie 
die direkte Bestimmung der Dämpfung ermöglichen. Um die Maximal- 
amplitude nach der Schlagweite abschätzen zu können, ist es notwendig, 
die Beziehung zwischen der Schlagweite und der Spannungsamplitude 
für schnelle Schwingungen zu kennen, Ueber diesen Punkt ist aber 
bisher so viel wie nichts bekannt (Bjerkneß hat gezeigt, daß man 
bei den Messungen an den Schwingungen eines großen Oszillators von 
Hertz falsche Resultate erhält, wenn man die Beziehungen zwischen 
Scbl^weite und der für statische Ladungen gültigen Potentioldifferenz zu 
Grunde legt). Es scheint daher, daß der Methode von Drude, abge- 
sehen von anderen Erwägungen, die erforderliche Grundlage fehlt. 

In Bezug auf die Bestimmung der Dämpfung in der Telegrapbie 
ohne Draht gibt die Methode von Bjerkneß sehr gute Resultate. 
Es ist einzig und allein empfehlenswert, im Resonanzkreise bloß die 
Kapazität und nicht den Selbstinduktionskoeffizienten abzuändern und 
die Messungen mittels eines in einem induzierten Kreise eingefügten 
Bolometers durchzuführen. 

Diese Methode gibt mit hinreichender Genauigkeit die Dämpfungen 
des primären und sekundären Kreises und die Frequenz eines dieser 
Kreise, wenn die des anderen bekannt ist. 
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Theorie des Senders für drahtlose Telegraphie von 
James Foster King'). Ueber die Einrichtung des Wellenerregera 
dieses bereits in die F. d. T. III, S. 221 beBcbriebenen Systems gibt 
Eing folgende theoretische Erläuterungen. Als HjpotJiese Hlr das 
Arbeiten wird angenommen 

1. Der von dem Erreger G (Fig. 10) gelieferte Erregerstrom J 
ist fDr verschiedene Belastungen konstant. 



Fig. 10. 




2. Die aufgedrückte Spannung F, welche diesen Strom durch 
einen Kreis von veränderlichem Widerstände zwingt, und von der 
Bezeichnung 



(ß cxi t) abhängt, muß sich in Uebereinstimmung mit einem sich stei- 
gernden L ich tbogenwid erstand (dp) ändern, welcher in den vorher 
geschlossenen Kreis des Erregerstromes eingefügt wird, sobald sich 
der bewegliche Kontakt 1 von dem geerdeten Kontakt e trennt. Es 
ist hier 

R der konstante Widerstand des Erregerkreises, wenn d 
gleich ist, 

p der konstante Widerstand eines Lichtbogens von der Einheit 
der Länge, 

d Zwischenlänge des Lichtbogens zu irgend einem Zeit- 
punkte t und 

D die maximale Länge des Lichtbogens, 
3. Die zum Auslöschen dieses Bogens erforderliche Zeit, welche 
von dem durch ihn durchgeleiteten Energiehetrag in der Zeiteinheit 

') E. W, Bd. 45, S. 719. 
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abhängt, die Menge und das speziöscbe Hitzestrahlungsvennögen des 
Dampfes der freien Elektroden, und die Selbstinduktion des Licht- 



schlossenen Schwinguugskreises, so daß sie als augenblicHicb angesehen 
Verden können. 

4. Die Selbstinduktion des Erregers G ist Ternacblässigbar und 
kann die Gesamtselbstinduktion des Erregerkreises in dem Induktor F 
als vereinigt angesehen werden. 

Der wirkliche Wert der totalen Selbstinduktion L ist proportional 
dem Quadrate der Anzahl von geschlossenen Stromelementen, ver- 
bunden mit dem magnetischen KraftÖuQ i des weichen Eisenkernes 
und gegenQber den verhältnismäßig schwachen konstanten Erreger- 
strömen sehr groß, weil die magnetische Permeabilität des den Eem 
bildenden Eisens groß ist. 

Es werden große effektive Werte der Selbstiaduktion erhalten, 
wenn der Eisenkern große Permeabilität fQr die magnetisierende Kraft 
des Erregerstromes bat und der magnetische Kraftfluß sich der Sättigung 
nähert. Eine plötzliche Aenderung des erregenden Stromes ruft durch 
ein teilweises oder gänzliches Auslöschen des die unterbrochenen Enden 
I und e verbindenden Lichtbogens eine selbstinduzierte Spannungs- 
welle hervor, welche in diesem besonderen Beispiele den anregenden 
Strom in der gleichen Richtung kreuzt, wie die ursprüngliche Erreger- 
enei^e. 

Die selbstinduzierte Spannungswelle wird einen unendlich großen 
Wert annehmen, wenn der Strom J augenblicklieb auf gebracht 
werden kann. Dieser Wert wird verhältnismäßig um so kleiner, je 
größer die Zeit ist, welche gebraucht wird, um diesen Strom ^nzlieh 
zu unterbrechen. Stromänderungen in dem Bogen werden aber nur 
dann eintreten, wenn ein Weg besserer Leitfähigkeit zwischen den 
getrennten Eontakten I und e hergestellt wird, als der vorher bestehende 
Lichtbogen. Dies ist dann möglich, wenn diese unterbrochenen Enden 
einen Zweigkreis in dem Augenblick schließen, in welchem der Licht- 
bogen die größte Länge erreicht hat und der Widerstand des Bogens 
größer ist als die Impedanz dieses Kreises. 

Dieser den Kondensator C und einen Teil der Selbstinduktion 
des Oszillators einschließende Zweigkreis wird innig mit dem Erreger- 
kreise verbunden und bildet, wenn der bewegliche Kontakt I bei seiner 
Bew^^ng von e nach a mit a in Eontakt kommt, einen integrieren- 
den Teil dieses Kreises. 
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Beim Senden gelangt nun der bewegliche Kontakt 1 in Verbindung 
mit dem Kontakt a und die erregende Enei^ie wird von dem Bogen, 
welcher zwischen der unteren Fläche von 1 und der oberen Fläche 
von e entsteht, abgelenkt und ladet nunmehr den KoDdensator C in 
Sertenscbaltung. 

Die Impedanz, welche ein nicht geladener Kondensator entgegen- 
setzt, ist zu Beginn fast unbemerkbar und ist es daher klar, daß der 

Impedanzfaktor C— - — -- ^ - \ des Kondensators nicht in die Gleichung 

eingesetzt zu werden braucht, welche die wirkliche Impedanz, die sich 
dem Ladungsstrom entgegensetzt, zum Ausdrucke bringt, und man 
hat daher 

Z = l/ü,» + 5iCMi,* (2) 

und ist es, wenn Dp ^ Z, außer Zweifel, daß der Lichtbq^en zu dessen 

natürlicher Erlöschungsperiode absterben wird. Der den Kondensator 

ladende Strom ändert sich bis zum Verschwinden in einer Viertel- 

2' 
Periode — der Schwinguagsperiode des Oszillators 

Die selbstinduzierte Spannungswelle wird ihren maximalen Wert 

r" = 2v:nL (3) 

zu Beginn der Ladung und einen minimalen Wert zu Beginn der 
Entladung von 

V' = 2KnL-( .^ ^ ^ \ (4) 

haben. 

Die Impedanz des Induktors F bei der hohen Freqenz n der 
Schwingungsströme verhindert die hochgespannten Entladungen des 
Kondensators C, durch die Windungen des Erregers hindurchzugehen 
und dessen Windungen in gefährlicher Weise zu überhitzen. Es wird 
daher über die in dem geschlossenen Kreise eingefügte Funkenstrecke 
eine disruptive Entladung stattfinden, wodurch sich ein periodischer 
Ausgleich der in diesem Kreise aufgespeicherten und auf diesen be- 
schränkten Energie vollzieht. 

Die Entladungen sind oszUlatorischer Natur, wenn der Wider- 
stand des Schwingungskreises, den Widerstand der Funkeustrecke ein- 
geschlossen, der folgenden Gleichung entspricht 



C 



(5) 
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Die Frequenz n dieses geschlosaeDen Schwingungskreises bestimmt sich 



(6) 



V 



_1 (Dp + -Kl)' 



darstellt, worin die Konstanten Z/,, C^, B^ und Dp^ welche die in dem 
Kreise enthaltene Selbstinduktion, Kapazität und den OeBamtwiderstand 
der Kreise bedeuten, bekannt sind. 

Neue Formel von B. StraBer zur Bestimmung des 
Selb stinduktionsko effizienten von SoJenoiden '). Die 
nach der Stefanscben Formel berechneten Werte der Selbstinduktion 
kurzer Spulen mit wenigen Windungen ergeben gegenüber den durch 
den Versuch ermittelten Werten oft eine Abweichung von 20 v. H. 
Dies wurde von Drude fUr schnelle Schwingungen und vom Verfasser 
ßlr langsame Schwingungen festgestellt. Die vom Verfasser aufge- 
stellte neue Formel erweist, wie dies durch Beispiele belegt ist, daß 
man mittels deren Hilfe durch Rechnung der Wirklichkeit viel näher 
kommt als mit der Formel von Stefan. Ist L das Selbstpotential 
einer Spule, » die Anzahl der Windungen, 2r der mittlere Durch- 
messer der Spule, g ihre Ganghdhe, p die Dicke des Spulendrahtes 
und setzt man 

5[ln(n-i)!(»-^)! ...^ = A 
S[(« - 3)ä*\a2-\-in- 3)3' In 3 + . . .] = B, 
so ist 

L = ijcr M An — + 0,333\ + n (n - 1) {\n ~ - 2\ 

Die Werte der Größen A und B bis fttr 30 Windungen sind in 
der Tabelle S. 46 enthalten. 

Diese Formel liefert, wenn g = 0,6r bezw. ng = 5r, für L noch 
recht gute Werte. 

Zum Gesetze der elektrischen Durchschläge. Zu den 
in die F. d. T. IIl, S. 18 gebrachten Erläuterungen dieses Gesetzes fuhrt 
Richard Schroeder') sich auf H. Grob (S. 23 d. B.) beziehend an, daß 

') Ann. d. PL Bd. 17, S. 763. 
>) E, T. Z. 1905. S. 19. 
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n 


A 


^ 


1 


A 


B 




^_-_ 




'._-_=^_ 


- . - — ..-- 


..^_-.^ _-._-,. 


1 


_ 


_ 


16 


354.4 


35 694 


2 


~ 


„ 


17 


415,8 


46 757 


8 


1,386 


8,315 


18 


482.8 


60427 


4 


4,970 


48.286 


19 


555.6 


76 662 


5 


11^ 


140.82 


20 


634.2 


96 910 


6 


20,90 


366,95 


21 


718.9 


119 330 


7 


84.06 


794,78 


22 


809.7 


146 517 


e 


51,11 


1499.55 


23 


906.6 


178 WO 


9 


72,82 


2590.62 


24 


1009,8 


217 388 


10 


97,92 


4187,55 


25 


1119,4 


259 868 


» 


128,17 


6572,94 


26 


1235.4 


305 044 


n 


168.14 


9769,47 


27 


1857.9 


359 767 


13 


202.1 


14042,1 


28 


1487.0 


421 783 


u 


248.2 


19532.2 


29 


1618,1 


491 819 ■ 


15 


298.6 


26740,1 


80 


1765.4 


570515 



bei dessen Yersuchen tatsächlich Resonanz vorhanden gewesen zu sein 
scheint, wogegen sich die von Dr.-Ing. Monasch bei seinen Ver- 
suchen beobachteten Spannnngserhöhungen nicht ohne weiteres durch 
Resonanz erklären lassen, Monasch arbeitete mit Wechselstrom von 
2000 Volt Spannung und Stromstärken von 0,03 bis 0,07 Ampere. 
Die Elektroden waren Konusse von 5 mm Höhe, 10 mm Grunddurch- 
messer. Als Material wurden 10 verschiedene Metalle verwendet. Die 
Spannung ergab sich proportional der Elektrodenentfernuug. Wurde 
jedoch eine bestimmte unte.re Grenze erreicht, die nach dem Elektroden- 
materiale eine verschiedene war, so änderte sich der FunkenUbergang. 
Der oberhalb dieser kritischen Zone liegende Funke ist zischend, wo- 
gegen er in der kritischen Zone knisternd wird und gleichzeitig eine 
große Spannungserböhung eintritt. Für Cadmium wurde erhalten 



Funkenlänge 



SpannuDg 

Volt 



1100 
1000 



Da an den Zuleitungen nichts verändert wurde, blieb auch die 
Selbstinduktion konstant. Die Kapazität der Elektroden liegt nach der 
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RechDung fQr einen Abstand yon 1 bis 2 mm unter 0,5 cm. Um zu 
einem Ergebnisse zu gelangen, müßte mau Versuche mit parallel zur 
Funkenstrecke gescholteten Kapazitäten von 20 bis 30 cm anstellen, 
um die Kapazität der Funkenstrecke gleichzuhalten. 

(Gegenüber der von Dr. Benisehke aufgestellten Behauptung 
(siehe die F. d. T. III, S. 29), daß die Messungen von Walter und 
Voege (S. 20 d. B.) keinen technischen Wert hätten, weisen die beiden 
Herren in einem Briefe^) darauf hin, daß die erhobenen Einwendungen, 
zu großer magnetischer Streuung der benutzten Funkeninduktorea, 
Möglichkeit des Auftretens unberechenbarer Spannungserhöhungen durch 
Resonanz und Kichtberücksichtigung des durch die Vorentladung des 
Funkens bedingten Spannungsabfalles , nicht zutreffend sind und sie 
behaupten zu können glauben, daß das von ihnen aufgestellte Gesetz 
such für die Praxis zutreffend sei und großen Nutzen zu gewähren 
vermöge. Untersuchungen mit einem technischen Transformator wElrden 
jedenfalls eine Bestätigung dieser Anschauung bringen. 

In einem späteren Schreiben*) weisen die Herren Walter und 
Voege nach, daß Ueberschlagsversuche mit einem technischen Trans- 
formator bereits im Jahre 1898 von G. E. Skinner*) durchgeführt 
wurden. Diese Versuche wurden mit einem 30 Kw.-Transformator 
fflr 100000 Volt ausgeführt, wobei die primäre Spannungskurve genaue 
Sinusform hatte. Da bei einem Transformator von so hoher Leistung, 
eine Verzerrung der Spannungskurve, durch die schwache Vorentladung 
eines Funkens, entweder nicht oder nur in sehr schwachem Maße 
stattfinden kann, lassen sich die Maximalspannungen durch Multipli- 
kation der erhaltenen Effektivwerte mit \/2 berechnen und ei^eben 
sich dann für die Schl^weiten in Luft zwischen Spitzenelektroden 
folgende Werte. 



Schlag weite 
in Zentimeter 



MoximalspaDDungen 


gefanden von 


berechnet ntich 


Skinner 


Voege 


1 73 500 


72 000 


1 102 000 


97 000 


127 000 


121 000 


nO 000 


169 000 


196 000 


194 000 



•) E. T. Z. 1905, S. 131. 
») E. T. Z. 1905, S. 248. 
*) £. W. 1898, S. 300. 
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Die Üebereinstimmnug der mit dem Transformator und dem 
Induktor ermittelten Werte ist demnach eine so gute, daß das auf- 
gestellte Schlagweitengesetz, welches mit Induktoren ermittelt wurde, 
auch fQr technische Transformatoren als gültig angenommen werden 
kann. Benischke') sieht in den TOrstehend gegebenen Zahlen nur 
einen Beweis für seine Behauptung, weil sämtliche Spannungswerte 
von Voege kleiner sind als die von Skinner und zwar durchschnitt- 
lich um 6 t. H. Nimmt man hierzu, daß Voege bei Belastung des 
Induktors eine um 2 t. H. hdhere Spannung erhalten hat als bei Leer- 
lauf, was doch unmöglich ist, so ist dies ein weiterer Beweis fUr diese 
Behauptung. Er hält in Anbetracht der vielen Nebenumstände, die 
auf die Schlagweite Einfluß haben, Messungen, die nicht genau unter 
den gleichen Bedingungen in Bezug auf Luftdruck und Temperatur 
angestellt sind, Oberhaupt nicht vergleichbar. 

Dr.-Ing, W. Voege*) hat neuerliche Untersuchungen über 
den Uebergangswiderstand und die Beeinflussung größerer 
Funkenstrecken durch ionisierende Körper durchgeführt, 
welche auf die vorhergehend gefundenen Tatsachen, daß zwischen 
Schlagweite und Spannung, von einer bestimmten Funkenlänge an, 
Proportionali tat besteht und daß an den Elektroden ein Uebergangs- 
widerstand vorhanden ist, welcher bei zunehmender Schlagweite abnimmt 
und für größere Funkenlängen von einer bestimmten Grenze ab kon- 
stant zu bleiben scheint (siehe die F. d, T. III, S. 18), einiges Licht 
zu werfen geeignet sind. Für kleinere Funkenstrecken ist erwiesen, 
daß der Funkenüberschlag durch deren Bestrahlung, mit Bequerel- und 
Röntgenstrahlen, sowie mit ultraviolettem Lichte, regelmäßiger vor sich 
geht und die Funken häufig schon bei geringerer Spannung übergehen 
und eine weißere Farbe annehmen. 

Die Untersuchung von Funkenstrecken Ober 10 cm Länge unter 
Einwirkung dieser Strahlen ergab jedoch einen kaum bemerkenswerten 
Einfluß, so daß das Schlagweitengesetz 

V= Ad-\-B 
auch unter dieser Einwirkung auf die Funkenstrecke keine Aenderung 
erfahrt. 

Die Bildung eines elektrischen Funkens ist sich nach der neuesten 
Anschauungsweise wie folgt vorzustellen: Zwischen den Elektroden 
sind stets einige freie Ionen vorhanden. Durch ein starkes elektrisches 

■) E. T. Z. 1905, S. 292. 
') E. T. Z. 1905, S. 360. 



D,gH,zed.yGOOgIe 



Die ForUchritte auf dem Gebiete dar dr^ttosen Tele^p^phie. 



49 



Feld zwischen den Elektroden erhalten diese Ionen in kurzer Zeit eine 
große Qeschwindigkeit, stoßen dadurch auf die vorhandenen Oasmolekole 
und spalten sie in neue Ionen, welche nun ihrerseits wieder zur Bil- 
dung neuer Ionen u. s. f. beitragen. Die positiven Ionen wandern zur 
negativen und die negativen Ionen zur positiven Elektrode und befindet 
sich daher an jeder Elektrode ein ITeberschuS an Ionen entgegen- 
gesetzten Vorzeichens. Er stellte sich nun die Frage, ob diese Schichten 
positiver und n^ativer Elektronen bei der Funkenbildung eine Bolle 
spielen, bezw. wie sich der FunkenUberschlag ändert, wenn man an 
.den Elektroden fremde Ionen eines bestimmten Vorzeichens erzeugt. 
Zur Erzeugung von freien Ionen bot die Bunseoflanune ein bequemes 

Fig. 11. 
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Mittel. Nach der Versuchsanordnung (Fig. 11) brennt die Bunsenflamme 
in einem Glaszylinder. Die zu prüfende Elektrode ragte durch eine seit- 
liche OeQhung in den Zylinder und befand sich der Spitze gegenüber ein 
kleines Loch, durch welches die Funken mit Leichtigkeit überschlagen 
konnten. Es zeigte sich nun, daß, wenn die in der Flamme befindliche 
Elektrode (Kathode" war, sieb der Funkenübergang erleichterte, war sie 
jedoch , Anode", so wurde dieser in bedeutend höherem Grade erschwert. 
Fig. Vi zeigt die fOr verschiedene Funkenl&ngen aufgenommenen 
Kurven. Die Spannungen wurden wie früher durch eine parallel ge- 
schaltete Funkenstrecke mit Spitzenelektroden bestimmt. Der Spannungs- 
nnterschied ist nach diesen Kurven für die einzelnen Schlagweiten so 
ziemlich der gleiche. FUr die Kurve 3 liegen die Äufnahmspunkte der 
Kurve ziemlich unregelmäßig. 

Sunmlniig elsktrotoobD lieber Vortrüge. X. 4 
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UnterBUchaDgeii der FUmmengase mittele eines hocbempfind- 
lichen Elektroskopee ließen einen Überwiegenden Einfluß der positiven 
i)der negatiren Ionen nicht feststellen. 

Eine Kemstlampe, welche im glQbeoden Zustande vorwiegend 
negative Ionen aussendet, an Stelle des Bunsenbrenners in den Zylinder 
gebracht, ergab folgendes: War die Elektrode im Zylinder die Ka- 
thode, so wurde der FunkenUberschlag nicht wesentlich beeinflußt, war 
sie jedoch Anode, so wurde er bedeutend erschwert. Die folgende 
Tabelle, in welcher die Zahlen die Funkenlängen der Yergleichsfunken- 
strecke in Zentimeter bedeuten, zeigt das Ergebnis der Messungen, 



EingeciteUte 
Fnnkemtrecke a 


Die NemEtlampe brennt nicht 




im Zylinder 


ZyUnder 




Kathode 


Anode 


Kathode 


Anode 


11 


12,6 


11.2 


_ 


_ 


13 


14,3 


14.5 


13,6 


15.8 


15 


_ 


17,2 


16.5 


18.0 


17 


— 


19,0 


18,5 


20,5 


19 


21,3 


20,5 


21,3 


22,0 



Wurde ein auf elektrischem Wege dunkelro^lQhend gemachter 
Platindraht, welcher positive Ionen aussendet, direkt als eine der Elek- 
troden verwendet, so erhielt Voege die in nachfolgender Tabelle ver- 
zeichneten Ergebnisse. 



Eingestellte 


Platindraht, Kathode 


Platindraht, Anode 


Funkenstrecke a 










kalt 


glühend 


kalt 


glühend 


5 


8,6 


2,8 


_ 


_ 


7 


6,0 


4.6 


— 


— 


10 


9,5 


8,3 


9.7 


9,4 


12 


12,0 


10,1 


12,2 


12,5 


14 


18,5 


11,95 




— 


16 


15,4 


14.4 


15,7 


15,6 


18,5 


18.0 


17,2 


— 


— 


20 


19,2 


17,9 


— 





Glühender Platindraht als Anode beeinflußt sonach den Funken- 
übergang nur unwesentlich, fördert hingegen als Kathode die elektrische 
Entladung. 
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Nach diesea Versuchen läSt sich der Satz aufstellen: Gleich- 
namige fremde Ionen in die Nähe einer Elektrode ge- 
bracht, üben auf den FunkenUbergang keinen beson- 
deren Einfluß. Negative Ionen an der Anode erschweren, 
positive an der Kathode erleichtern den üebergang. Es ist 
sonach anzunehmen, daß alle negativen Ionen an der positiven Elek- 
trode einen Widerstand fOr die elektrischen Entladungen bilden und 
daß man in dieser Schiebt negativer Ionen an der Anode einen wesent- 
lichen Teil des Uebergangswiderstandes beim Austritt der Elektrizität 
aus der Elektrode in das Gas zu suchen hat. Durch diese Annahme 
läßt sich manche eigentümliche Erscheinung auf dem Gebiete des 
Funkenüberachlages , so namentlich der Unterschied der Entladung 
zwischen Spitze und Platte, wenn die Spitze positiv oder n^aÜv ist, 
erklären. Bei positiver Spitze erfolgt die Funkenentladung schon bei 
bedeutend geringerer Spannung, als hei negativer Spitze, Bei positiver 
Platte bildet sich an dieser eine Schicht negativer Ionen, welche den 
Austritt der positiven Bflschel erschweren, so daß sie lieber den wei- 
teren W^ vom Rande als von der Mitte der Platte nehmen. Ist 
umgekehrt die Spitze positiv, so spielt naturgemäß die Sdticht nega- 
tiver Ionen eine viel geringere Rolle und vereinigt sich außerdem die 
ganze elektrische Wirkung auf einen Punkt, so daß sie den Widerstand 
viel leichter zu durchbrechen vermag. 

Sind bei positiver Platte und negativer Spitze die Elektroden so 
tveit voneinander entfernt, daß kein Funkenübergang mehr stattfindet, 
so läßt sich dieser sofort auslasen, wenn man die Platte an irgend 

Fig. 18. 



einer Stelle mit einem festen Isolator berUhrt und so die lonenschicht 
durchbricht, INe Funken schlagen dann genau nach dem berührten 
Punkte der Platte. Der berDhrende Körper kann dabei vollkommen 
al^erundet oder kugelförmig sein, so daß an eine Spitzenwirkung nicht 
zu denken ist (Fig. 13), Ebenso läßt sich zwischen zwei Spitzen, 
zwischen denen für gewöhnlich kein Funke mehr Überspringt, ein leb- 
hafter Funkenübergang durch Verdeckung der positiven Spitze mit 
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einem Isolator, etwa einer Harten) miplatte, hervorrufen. Die Funken 
schlf^n hier trotz des größeren Weges um den Rand der Platte herum 
(Fig. 14) und hören sofort auf, wenn man die Platte von der Spitze 
entfernt. £]a läSt sich auch durch den Widerstand der aegativen lonen- 
schicht an der Anode der unregelmäßige Verlauf der Entladung bei 
Anwendung von Kugelelektroden erklären. 

Durch Vermehrung der positiven Ionen an der negativen Elektrode 
wird der Funkeaübergaog erleichtert, wc^egeu gleichnamige Ionen 
an dieser Stelle keinen Einfluß üben. Die lonenTermehrung Ußt sich 
aber auch durch einen elektriscben Funken bewirken. Nähert man 
beispielsweise der negativen Elektrode eine schlecht zur Erde abge- 
leitete dritte Elektrode von unten oder von der Seite, so springen bei 
kleinem Abstände Funken nach dieser Ober. Trotz der durch diese 
Ableitung stattfindenden Erniedrigung des Potentiale» an der Spitze, 
Fig. 14. 



genügt die Wirkung der erzeugten positiven Ionen, um einen Fnnken- 
Oberschlag zu veranlassen, welcher sofort nach Entfernung der dritten 
Elektrode wieder verschwindet. Da eine Vergrößerung der Kapazität 
und hieraus sich ergebende Resonanzwirkung hier nicht in Betracht 
kommen kann, indem die Wirkung bei metallischer Berührung mit 
der dritten Elektrode verschwindet, erklärt sich dies nur dadurch, daß 
der überspringende kleine Funke Ionen erzeugt, welche die Entladung 
auslösen. An der Anode erweist sich die dritte Elektrode meist 
wirkungslos. 

Der eigentamliche Verlauf der Schtagwettenkurve läßt sich durch 
folgende Betrachtung erklären. Eine auf hohes Potential geladene 
Spitze sendet als Kathode negative, als Anode positive Ionen aus. Die 
Ionen werden von der Spitze aus mit einer gewissen Oescbwindigkeit 
in den Raum hin ausgeschleudert und ist hierbei die Geschwindigkeit 
der leichteren negativen Ionen größer als die der positiven. Bei 
kleinem Dlektrodenabstande befindet sich die positive Elektrode im 
Wirkungsbereiche der Kathode und wird der Widerstand dadurch 
erhöht, indem die von der Kathode ausgesendeten Ionen bis zur Anode 
gelangen. Je weiter nun die Spitzen auseinanderrücken, desto geringer 
ist die Einwirkung des negativen Poles auf den positiven. Endlich 
gelangt es zu einer Orenzstellung, wo nur ab und zu, wie bei plötz- 
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lieber SpaiiDungssteigerung, negative Ionen die positive Spitze erreichen 
und ist dies die Zone der unsicheren Beobachtung. Die positiven 
Ionen der Anode, welche die Kathode treffen, erleichtern zwar den 
Funkenübergang, scheinen aber nur eine untergeordnete Rolle zu 
spielen, weil der Wirkungsbereich der Anode infolge der verschiedenen 
lonengesch windigkeit kleiner als der der Kathode ist. Das steilere An- 
steigen der Schlagweitenkurve zu Beginn ist sqnach einer Rückwirkung 
der negativen Elektrode auf die positive zuzuschreiben. 

Im lufliverdUnnten Räume scheint sich infolge anderer Geschwin- 
digkeitsrerhältnisse eine andere Verteilung der Ionen herzustellen, da ja 
bekanntermaßen in Vakuumröhren das gröBte Potentialgefölie an der 
Kathode liegt. Nachstehende Versuche scheinen diese Erklärung zu 
bestätigen. 

1. Wird zwischen die ursprünglichen Elektroden AB (Fig. 15} 
eine dritte Elektrode mit zwei spitzen Enden ab gebracht, so ist es 



nicht gleichgültig, an welcher Stelle sich diese Elektrode befindet 
Der Gesamt widerstand dieser Funkenstrecke ist dann am geringsten, 
wenn sich die Spitze b in kleinem Abstände von der Anode A, sohin 
die Spitze a in verhältnismfifiig großem Abstände von der Kathode B 
sich befindet. Die Anode A muß sich weit TOn dem Wirkungsbereiche 
der Kathode B befinden. Kommt b zu dicht an A, so wird die nega- 
tive lonenschicht bei A verstärkt, Es übt die Kathode B mit ihrer 
höheren Spannung naturgemäß eine größere Wirkung aus wie die erst 
mittelbar zur Kathode werdende Spitze b, und ist daher der Wider- 
stand nicht am kleinsten, wenn ba in der Mitte zwischen AB liegt. Bei 
Verschieben von ba nach der einen oder der anderen Seite wird der 
Funkenübe rech lag schwächer oder hört, auch ganz auf. Der Ueber- 
gangswiderstand nimmt den größten Wert an, wenn sich die Hilfs- 
elektrode in der Lage b' a' befindet. Bringt man ba so dicht an 
eine der Elektroden heran, daß metallische Berührung stattfindet, so 
ist die zur Funkenbildung erforderliche Spannung fast genau so groß, 
als wenn sich ba in der günstigsten Stellung befindet. Es scheint 
sonach in der letzteren Stellung der Uebergangswiderstand an der 
dritten Elektrode annähernd gleich null zu sein. Man erhält das 
gleiche Ei^ebnis, wenn man statt der Spitzen Kugeln verwendet. 

2. Bei Näherung einer geerdeten Spitze an eine mit einem Induktor 
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Teibundene Spitzenelektrode, springen bei einem gewissen Abstände 
Funken Ober. Bei nicht zu großer Funkenstrecke lassen sich bei der 
gleichen Spannung längere Funken erzielen, wenn die mit dem Induktor 
verbundene Spitze Anode, als wenn sie Kathode ist, weil im ersten 
Falle die Rückwirkung der Kathode auf die Anode viel geringer ist, 
als im zweiten, wo diese vom Induktor auf ein hohes Potential ge- 
laden wild. Bei den Versuchen wurden bei positiver Spitze Funken 
von 3,5 cm und bei negativer solche von 2,7 cm Länge erhalten. 

3. Hiergegen scheint die Tatsache im Widerspruch zu stehen, 
daß Radiumstrahlen den Funkenübei^ang erleichtern, wenn sie die 
Anode treffen, insbesondere, da es sich hier um die negativ geladenen 
ß-Strahlen bandelt. Die Wirkung der Radiumstrahlen auf die Funken- 
strecke geht nämlich auch durch dickes Bleiblech hindurch, welches 
die positiven a-Strahlen absorbiert. Der sich hier abspielende Vorgang 
läßt sich vielleicht folgendermaßen erklären : Von dem Kadiumpräparate 
werden kleine negative Teilchen mit großer Qesch windigkeit ausge- 
sendet, welche, wenn sie die negative lonenschicht an der Anode 
treffen, die n^^tiven , Ionen teils mechanisch, teils elektrostatisch ab- 
lenken, die Schichte hierdurch lockern und so eine Verringerung des 
Uebergangswiderstandes hervorbringen, so daß die Wirkung eine ähn- 
liche ist, als wenn man die Anode mit einer Hartgummiplatte bedeckt. 

Durch diese Untersuchungen wird einiges Licht auf das seltsame 
Verhalten des Funkens geworfen und läßt sich im weiteren Verfolg 
vielleicht ein Mittel finden, die zu so großen Energieverlusten führende 
Dämpfung in der Punkenstrecke wesentlich herabzudrücken. 

Die Dämpfung von Kondensatorkreisen mit Funken- 
strecke'). F. Drude hat diesbezüglich eingehende Versuche durch- 
geführt und deren Ergebnisse in einer längeren Abhandlung nieder- 
gelegt, welcher jedoch, weil zu umfangreich, nicht gefolgt werden 
kann, sich somit auf die Wiedei^abe der Hauptergebnisse beschränkt 
werden mufi. Es sind dies die folgenden: 

In jedem Kondensatorkreis mit Funkenstrecke gibt es einen 
gewissen Bereich der Funkenlängen, für welche die Dämpfung eine 
minimale wird. Diese Funkenlängen können auch etwas vom Speise- 
induktor abhängen. Innerhalb dieses Bereiches der Funkenlängen 
hängt das logarith mische Dekrement ^j kaum merklich von der 
Funkenlänge ab und kann bei allen Schwingungskreisen mit sehr ver- 
schiedener Kapazität C, und Selbstinduktion L^ annähernd auf den 



') Ann. d. Ph. Bd. 15, S. 709. 
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gleichen Wert gebracht werden, wenn die Funken durch einen Induktor 
nicht zu sehwach und nicht za kräftij^ gespeist werden und der Kon- 
densator weder Hysteresis Boch Büschel entladnngen aufweist. Der 
annähernd gleichbleibende Minimalwert dieses Dekrements f , liegt bei 
Zinkelektroden und kleinen Funkenlängen von etwa 1 — 2 mm zwischen 
0,05 und 0,08. Das Verhältnis C, : Zi[ konnte hierbei sogar den großen 
Wert 17 besitzen. Bedingung für die Erzielung so kleiner Dekremente 
ist vor allem, die Speiseleitung möglichst nahe am Funken anzulegen. 
ZufQbrungsfunkenstrecken (Rigbi-Speisung) sind bei Funken in Luft 
zu vermeiden. 

Als Erregerkondensatoren dienen am besten in Petroleum oder 
einem sonst geeigneten Oel eingesetzte Metallplatten, ohne direkte Ver- 
bindung der entgegengesetzt geladenen Platten durch einen festen 
Isolator, weil solche keine Hysteresis besitzen noch Btlschelentladungen 
aufweisen. Zinkelektroden zeigen die geringen Dämpfungsdehremente, 
auch nach längerem Gebrauche ohne Reinigung. Frisch gereinigt 
erhöht sich nach kurzer Zeit die Aktivität des Funkens, das Dekre- 
ment Xi wird kleiner und der Integraleffekt in einem Resonanzkreise 
größer. Bei kleinen Kapazitäten C, macht sich eine Verminderung 
des Dekrements Y| während des Funkenepieies bemerklich. Bei Spei- 
sung der Funkenstrecke mit Induktorien erhöht ein Wechsel der Strom- 
richtung das Dekrement 7,. Die Speisung der Funken mit Wechsel- 
stromtransformatoren erweist sich gleich gut, aber nicht besser, wie 
die Speisung mit Induktoren. Eine Speisung der Funkenstrecke mit 
Teslatransfonnatoren ist nur bei sehr kleinen Erregerkapazitäten Cj 
empfehlenswert und soll man dann die Funken unter Oel oder Petro- 
leum überschlagen lassen. Die [ntegralwirkung des Erregerkreises in 
einem Resonanzkreise nimmt mit wachsender Funkenlänge zunächst 
zu, dann aber von einer bestimmten Funkenlänge wieder ab. Diese 
Wirkung erhöbt sich wesentlich durch kräftigere Funkenspeisang, 
welche eine erhöhte Anzahl der Teilentladungen bewirkt. Die den 
größten Integraleffekt ergebende Funkenlänge hat bei kräftiger Funken- 
speisung zumeist einen kleineren Wert als jene, welche dem kleinsten 
Werte des Dekrements Yi entspricht. Bei schwächerer Funkenspeiaung 
fallen die beiden Werte zusammen. Der Integraleffekt hängt viel 
mehr von der Funkenlänge fi ab, als das Dekrement Ti- 

Will man größere Integraleffekte erzielen , so sind sehr kleine 
Funkenlängen/', zu verwenden, so bei einer Kapazität <7, = 36,600 
und kräftiger Speisung, etwa ein Funke von 5 mm und bei kleinerem 
C, entsprechend kleinere von etwa 1,5 mm an. 
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Der aus dem Dektement 7, berechnete Funkenwiderstand w ist 
innerlialb eines BereicheB der Ftinkenlängen , bei welchen Yi nahesu 
konstant ist, Ton der Funkenlänge nur in sehr geringem MaBe, da- 
gegen sehr stark von der angelegten Kapazität C, und der Selbst- 
induktion £, des Schließungakreises abhängig. Der Wideretand w fällt 
mit wachsendem C, und abnehmendem /<,. So konnte, z- 6. für ein 
großes Ci und ein kleines X, bei 1,8 mm Funkenlänge ein Wider- 
stand von 0,18 Ohm erzielt werden, wo hingegen bei kleinerem C^ 
und größerem L^ fUr eine Funkenlänge von 1,4 mm der Widerstand 
ti> = 2,1 Ohm wurde. Bei konstanter Funkenspeisung, konstanter Ka- 
pazität und konstanter Funkenlänge hängt der Widerstand w stark von 
der Selbstmduktion X, des Schließungakreises ab. 

Die Angabe eines Funkenwiderstandes ohne gleichzeitige Bekannt- 
gabe der Kapazität C, und der Selbstinduktion X^ ist sonach fUr die 
Beurteilung wertlos. 

Georg Rempp^) suchte die Frage der Dämpfung von Konden- 
satorkreisen mit Funkenstrecke von allgemeineren Gesichtspunkten als 
bisher zu beleuchten und verlangte daher von dem für seine Messung 
zu wählenden Verfahren, daß es 1. die gesamte Dämpfung richtig 
angebe, 2. die bei der drahtlosen Telegrapbie praktisch vorkommenden 
Verhältnisse möglichst getreu widerspiegele und 3. alle in Betracht 
kommenden Größen, vor allem aber die Funkenlänge innerhalb weiter 
Grenzen zu verändern gestattet. 

Die einzige Mäglichkeit hierftlr bot das Resonanzverfabren von 
Bjerkneß. Bei der gewählten Versuchsanordnung (Fig. 16) wurde 
der Primärkreis F in symmetrischer Schaltung (Teslaschaltung) an zwei 
Leydener Flaschen-Batterien BB, fBr deren Herstellung englisches 
Flintglas zur Anwendung gelangte, angeschlossen. Die inneren Be- 
legungen dieser Flaschen führten Über kurze Drähte zur Funkenstrecke F, 
^^K^g^ii die äußeren Belegungen durch quadratische Spnlen von 1 bis 
5 Windungen blanken Eupferdrabtes verbunden waren. Als Funken- 
kugeln, wurden solche aus Zink mit 1.5, 3, 4 und 5 cm Durchmesser 
benutzt. 

Der Sekundärkreis S, welcher mit dem Primärkreis sehr lose ge- 
koppelt war, bildete ein Drahtrechteck a.ua 0,45 cm starkem Eupfer- 
draht von 40 bezw. 100 cm Seitenlänge, in dessen Mitte der einen 
Längsseite ein regulierbarer Luftkondensator K angeschlossen war. 
Dieser Sekundärkreis wirkte wieder in loser Koppelung auf eine 

') Ann. d. Ph. Bd. 17, S. 627. 



D,gH,zedr,yGOOgIe 



Die Fortschritte auf dem Gebiete der dmlitloBeti Telegraphie. 



57 



quadratische Spule Bk aus 0,19 cm starkem Drahte, bestehend 
aas 4 Windungen von je 20 cm Seitenlänge, An diesen zweiten 
Kreis war ein Bolometer Bo geschaltet, das in der von Palzow 
und Rubens angegebenen Weise benutzt wurde. Die Driihte dd, 
bezw. cc, fuhren zur Hilfsbattecie bezw. zum Galvanometer. H be- 
deuten auswechselbare Hilfsspulen. Zum Laden der Flaschen wurden 
abwechselnd drei Induktoren mit Turbinenunterbrecher und eine 
T ö p 1 e r sehe Influenzmaschine mit 20 Platten verwendet. In den 
Primär- und Sekundärkreis ließen sich Widerstände aus dDnnem Man- 
ganin, Nickelin und Neusilberdraht einschalten. 



Fig. 16. 




Die Ergebnisse der Versuche, welche sich teils in Ueberein- 
stimmung, teils im Widerspruche mit anderen Arbeiten befinden, sind 



Der berechnete Widerstand der Leitungsbahn eines Eondensator- 
kreises betrug, sofern nicht absichtlich ein künstlicher Widerstand 
eingeschaltet wurde, in allen untersuchten Fällen nur einen geringen 
Bruchteil des Gesamtwiderstandes, wobei der Gesamtwiderstand stets 
aus der gesamten Dämpfung berechnet wurde. Die Dämpfung und 
der scheinbare Widerstand eines Kondensatorkreises wird- daher fast 
ausschließlich durch den Funken und die Energieaufnahme der Kon- 
densatoren bedingt. Der kleinste beobachtete Wert für das logarith- 
mische Dekrement betrug v = 0,60 und der kleinste Wert des Gesamt- 
widerstandes war MI = 0,52 Ohm. 

Das logarithmische Dekrement und der Gesamtwiderstand nimmt 
unter sonst gleichen Bedingungen mit wachsender Funkenlänge erst 
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ab und erreicht fUi eioe FunkenläDge von 0,3 cm bei kleineo Kapazi- 
täten und von 0,6 cm fUr größera Kapazitäten von 0,001 bis 0,008 Mikro- 
farad den Mindeetwert. Bei wachsender Funkenlänge bis zu 5 cm 
steigt es innerhalb der Fehlergrenzen nahezu geradlin^ an. Man 
arbeitet demnach in der Praxis mit einer bestimmten Funkenlänge, die 
je nach der Kapazität des Kreises zwischen 0,3 und 0,6 cm liegt, mit 
dem größten Nutzeffekt. Der Glesamtwiderstand steigt indes ins- 
besondere bei größeren Kapazitäten so langsam an, daß auch mit weit 
größeren Funkenlängen noch keine wesentliche Verschlechterung des 
Wirkungsgrades eintritt. Die Wirkung auf ein lose gekoppeltes 
System erreicht jedoch unter Umständen erat bei viel größeren Funken- 
l'ängen ihren Höchstwert und zwar namentlich dann, wenn sie nur 
mit der ersten Potenz von f abnimmt, was streng genommen beim 
Induzieren auf Bolometer und Dynamometer und angenähert auch beim 
Induzieren auf den stark gedämpften geradlinigen Sender tatsächlich 
der Fall ist. 

Mit Vergrößerung der Kapazität der Kondensatoren nimmt das 
logarithmische Dekrement erst schnell, dann aber nur mehr langsam 
ab, erreicht bei etwa 0,03 Mikrofarad den geringsten Wert und steigt 
dann wieder langsam an. Der Gesamtwid erstand nimmt dagegen fort- 
während ab, jedoch von 0,01 Mikrofarad angefangen nur mehr lang- 
sam. Der Gesamtwid erstand steigt mit wachsender Funkeulänge bei 
kleinereu Kapazitäten viel rascher an, als bei großen Kapazitäten. 
Die Vergrößerung der Selbstinduktion tlbt unter sonst gleichen Ver- 
hältnissen, innerhalb der untersuchten Grenzen wenig Einfluß auf das 
logarithmische Dekrement aus. Der Gesamtwiderstand nimmt daher 
nahezu im geraden Verhältnis der Wurzel aus dem Selbstinduktions- 
koeffizienten zu. 

Durch Einschalten von Widerständen tp, in den Kondensator- 
kreis nimmt der Gesamtwiderstand w um größere Beträge zu, als dem 
Zuwachs Wi entsprechen würde. Es steigt sonach gleichzeitig mit w, 
die Differenz w — w,, also der Funkenwiderstand, an. 

Bei Ersatz der Funkenkugeln von 1,5 cm durch solche von 3, 
4, 5 cm Durchmesser ändert sich unter sonst gleichen Verhältnissen 
bis zu einer Funkenlänge von etwa 1 cm nichts. Ueber diese Länge 
hinaus wächst das logarithmische Dekrement bei größeren Kugeln 
stärker als bei kleineren. Bei größeren Funkenkugeln nimmt auch 
das Entladungspotentiale V in ganz anderer Weise zu und steigt der 
Stromeffekt bei größeren Funkenkugeln und wachsender Funkenlänge 
viel länger und zu einem viel größeren Höchstwert an. 
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Die Ladung der Kondensatoren mittels Influenzmaschine gibt 
ftlr das logarithmische Dekrement des Eondensatorkreises die gleichen 
Werte wie die Ladung mittels Induktors. Die Ladung mittels Influenz- 
maschine ist jedoch, wenn die gelieferte Elektrtzitätsmenge ausreicht, 
wegen der Ruhe und Regelmäßigkeit, einem Induktor mit gleichmäßig 
arbeitendem Unterbrecher fttr die Ladung der Kondensatoren vor- 
zuziehen . 

Die aus diesen Messungen gezogenen Schlußfolgerungen fUr die 
Praxis der drahtlosen Telegraphie lassen sich mit Nutzen nur auf jene 
Kondensatorkreise anwenden, welche entweder gar keine oder doch 
nur in sehr loser Koppelung Enei^ie an andere schwingende Systeme 
abgeben, da die Versuche auch nur unter diesen Bedingungen durcb- 
gefQhrt wurden. 

Entladungen über sehr kurze Funkenstrecken'). Der 
kleinste erreichbare Luftzwiachenraum, über welchen ein Funke über- 
springt, beträgt in der Praxis bei gewöhnlicher Temperatur unter 
tileicbstromspannung von ungefähr 800 Volt, weniger als 0,25 mm. 
Die Untersuchung wird gewöhnlich zwischen zwei einander gegen- 
überliegenden Nadelspitzen, deren eine durch eine Schraube genähert 
oder entfernt wird , durchgeführt. Hierbei zeigt sich , daß eine 
Spannung von 250 Volt so lange keinen Funken hervorzurufen ver- 
mag, bis nicht vorher die Spitzen in unmittelbaren Kontakt gebracht 
und sodann etwas weniges auseinander gezogen werden. Dessen un- 
geachtet liegt die Ursache, daß für Spannungen bis zu 500 Volt keine 
Funken entlad ung beobachtet werden konnte, nur in der mechanischen 
UnVollkommenheit der Funkenstrecke begründet, da es ja eine be- 
kannte Tatsache ist, daß ein Fritter schon bei wenigen Volt zur 
Wirkung gelangt und zwar unter Bedingungen, bei welchen die Strecke 
zwischen zwei g^enUberliegenden Elektroden eine mikroskopische 
Länge hat. 

Prof. Karl Kinsley veröffentlichte nun in dem Philosophical 
Magazin einen Aufsatz über die Entladungen zwischen sehr kurzen 
Funkenstrecken, als die Ei^ebnisse seiner Untersuchungen, die zu be- 
merkenswerten Ergebnissen führten und ein Licht auf die Wir* 
kungsweise des Fritters zu werfen geeignet sind. Für 
die Funkenstrecke wurden als Elektroden statt der Nadeln verhältnis- 
mäßig starke polierte UetallSächen aus einer Platin -Iridiumlegierung 
verwendet. Die Form der Elektroden war die der Knopf- und Platten- 

') E. W. Bd. 45, S. 963. 
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type, wobei die Platte eine leichte Rundung aufwies. Die Platte wurde 
feetgefaiUten, wogegen der Knopf durch eine Schraube, welche ihrer- 
seits wieder durch eine endlose Schraube angetrieben wurde, nach Be- 
darf verschoben werden konnte. Es konnten auf diese Weise außer- 
ordentlich kleine Entfernungen zwischen Knopf und Platte erzielt und 
festgehalten werden. Diese Entfernungen wurden mikroskopisch ge- 
messen. Einige der gemessenen Entfernungen gingen bis auf wenige 
Bikrons (ein Mikron ist gleich dem millionsten Teile eines Meters und 
ein Bikron gleicii dem tausendsten Teile eines Mikrons), die tatsäcblich 
gemessene kleinste Entfernung betrug 3 Bikron und die Funken- 
spannung in diesem Falle annähernd 1 Volt. In einem anderen Falle 
betrug die Spannung nur 0,2 Volt und schien einen noch kleineren 
Funken von etwa 0,2 Bikron Länge hervorzurufen. 

Bei diesen Versuchen wurden besondere Vorsichtsmaßregeln ge> 
troffen, um jeden Staub von der LufUtrecke auszuschließen und die 
Temperatur stets auf gleicher Höhe zu erhalten. Trotzdem waren die 
an verschiedenen Tagen erhaltenen Ergebnisse sehr verschieden, wo- 
gegen sich für jeden Beobachtungstag die Funkenspannung proportional 
der Länge der Punkenstrecke erwies. Die Aenderungen der Ent- 
fernungen bewegten sich zwischen 1,2 bis 8 Bikrons für das Volt. 
üeber die Ursachen dieser Aenderungen wird jedoch keine Aufklärung 
gegeben. Festgestellt wurde jedoch, daß die einem Volt entsprechende 
Funkenlänge mit der Zeit anstieg. So betrug in einem Falle, nach- 
dem die Funkenstrecke 5 Stunden lang von der umgebenden Luft ab- 
geschlossen war, die Funkenlänge 1,2 Bikron ftlr das Volt und nach 
22 Stunden war diese Länge auf 1,4 Bikron gestiegen. Die Funken- 
länge stieg femer immer durch das Waschen der Elektroden mit 
Alkohol und nachherigem Betupfen mit einem weichen Baumwollrad. 
Bei diesen Versuchen wurden auch sehr interessante Beobachtungen 
über die Erscheinung der Kohärenz gemacht, die sich bei dieser Vor- 
richtung zeigten. Werden zwei reine Kontaktdächen aneinander ge- 
preßt, so ist ihr Kontaktwiderstand ganz klein und beträgt ungefähr 
Vio Ohm. Werden diese beiden Elektroden langsam voneinander ge- 
trennt, so steigt der Widerstand, noch bevor die Kontinuität zerstört 
ist, rasch an und zwar annähernd, nachdem die Bewegung 30 Bikrons 
erreicht hat. Dies ist naturgemäß nur der Elastizität zuzuschreiben. 
Es ist anzunehmen, daß zwei vollkommen starre, jeder Nachgiebigkeit 
beraubte Körper den elektrischen Kontakt schon bei einer Trennungs- 
bewegung von 1 Bikron unterbrechen würden. Wird nun, nachdem 
die Diskontinuität wieder erreicht ist, also bei einer Entfernung von 
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aDnähernd 100 Bikron, eia Funke zwischen den Elektroden Überspringen 
gelaasen, so findet eine Frittung der Oberflächen statt und wird hier- 
durch der Widerstand neuerdings sehr klein. Die Oberflächen er- 
scheinen nun zusammengeschweißt, denn sie können nunmehr bis auf 
700 BikroQ auseinandergezogen werden , ehe die Kontinuität aufhört. 
Während des Auseinanderziehens steigt der Widerstand von einem 
Bruchteil eines Ohm bis 115 Ohm stetig an und erreicht den letzten 
Wert unmittelbar vor- der Unterbrechung. Es wurde gezeigt, daß der 
Widerstand der Kohärenz 2 Ohm erreicht, wenn die Elektroden un- 
geföhr um die Hälfte jenes Weges getrennt sind, bei welchem die 
ToUständige Cnterbrechnng eintritt. Der mittlere Durchmesser eines 
Platin-Iridiumdrahtes von dieser Länge wUrde 440 Bikrons betragen 
und würde der Draht bei einem durchaus gleichförmigen Durchmesser 
annähernd ebenso lang sein als breit. Ueber diesen Stand der Trennung 
hinaus mUßte der mittlere Durchmesser entsprechend der beobachteten 
Widerstandszunabme sehr rasch abnehmen. 

Es zieht sich aus diesen Beobachtungen der Schluß, daß Plalin- 
Iridiumoberflächen, die ungefähr 100 Bikron voneinander abstehen, 
unter der Einwirkung von wenigen Yolt zum Fritten gelangen und 
den Zwischenapalt dauernd überbrücken. Nach Eintritt des Frittens 
sind die Flächen örtlich zusammengeschweißt. Werden nun die Flächen 
auseinandergezi^en, so ziehen diese einen Metalldraht bis auf das 
Siebenfache jener Entfernung aus, bei welcher das Fritten eintrat. Der 
Draht entspricht einem Doppelkonua mit rasch abnehmendem Durch- 
messer gegen die Mitte zu. 

Lodge stellt das Fritten als elektrostatische Erscheinung dar 
und nimmt an, daß, wenn zwei entgegengesetzte Elektroden sehr nahe 
aneinander gebracht werden, die elektrostatische Anziehung das zwischea- 
liegecde Gas oder den flüssigen Isolator durchbricht. Bringt man zwei 
metallische Flächen einander so gegenüber, daß alle Teile um 100 Bikron 
voneinander abstehen, und setzt sie einer Spannung von 20 Volt aus, 
so entspricht dies einer Spannung von zwei Millionen Yolt fUr den 
Abstand von 1 cm. Dies läßt sich durch eine elektrostatische Än- 
■ziehung darstellen, die einer Wirkung von 1','» Atmosphären Druck 
der Platten gegeneinander entspricht. Es wäre daher in einem solchen 
Falle mehr zu verwundern, wenn eine Kohärenz nicht eintreten würde, 
als daß sie stattfindet. Hat die elektrostatische Schweißung einmal 
stattgefunden und hört die Ursache, welche sie herbeiführte, zu wirken 
auf, so ist eine sehr geringe Kraft ausreichend, um diese wieder auf- 
zuheben. Wäre beispielsweise die Schweiflungsfiache kreisförmig und 
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hätte einen DurchraeBser von 500 Bikrons, so wUrden, die Zugfestig- 
keit des Eisens als Widerstand angenommen, wenige Milligramm Ge- 
wicht genügen, die Unterbrechung wieder herbeizuführen. Es scheint 
außerdem auch wahrscheinlich, dafi die Bruchfestigkeit solcher elektro- 
statischen Schweißverbindungen viel geringer ist, als die des festen 
Metalles. 

Es wtlrde nun von großem Interesse sein, auch die Funken- 
längen zwischen metallischen Elektroden, die nahe dem unmittelbaren 
Kontakte liegen, auf experimentellem Wege zu bestimmen, wenn der 
Luftzwischenraum durch einen solchen aus Oel ersetzt würde. Nach 
der elektrostatischen Theorie mtlßte die Spannung, welche einem ge- 
gebenen elektrischen Gradienten entspricht, in Oel viel größer sein 
als in Luft, wenn sich dOnne Häutchen ebenso verhalten wie dicke 
Zwischenlagen. Versuch mit Leuchtgas an Stelle von Luft zelten 
keinen bemerkenswerten Unterschied. 

Klar geht aus den vorbeschriebenen Versuchen das eine hervor, 
daß die zur Durchbrechung dUnner Luftschichten erforderliche elektrische 
Intensität viel größer ist, als jene, welche zur Durchbrechung dickerer 
Schichten ben&tigt wird. So ist zur Durchbrechung einer Luftschicht 
von 1 cm Dicke eine Spannung von 40 000 Volt erforderlich. Bezieht 
man nun die für die Durchbrechung so dOnoer Luftschichten wie die 
gemessenen gefundenen Spannungen auf das Zentimeter, so entspricht 
dies einer Spannung von 1250000 bis 8000000 Volt. Es mOssen 
eonach solche dünne Luftschichten ganz besondere Eigenschaften haben. 

Untersuchungen über den elektrischen Funken, be- 
sonders über die physikalischen Bedingungen für sein 
Erlöschen'). John Koch. Ueber die Erscheinung, daß ein durch 
eine Funkenstrecke entladener Kondensator sich im allgemeinen nicht 
vollständig entladet, wurden schon von Heydweiller Untersuchungen 
in quantitativer Beziehung durchgeführt. Die Ursache dieser unvoll- 
ständigen Entladun'g liegt teilweise darin, dafi die Polarisation des 
Dielektrikums zwischen den Kondensatorbelegungen während der Ent- 
ladungszeit nicht zur Aufhebung gelangt, was als elektrischer Rück- 
stand bezeichnet wird, und teilweise in dem Aufhören der Entladung, 
bevor die verfügbare Ladung völlig erschöpft ist, so daß noch eine 
Restladung verbleibt. 

Bei der Untersuchung der Restladung durch Koch wurden die 
Kugeln eines Funkenmikrometers bezw, der mit ihnen verbundene 

') Ann. d. Pb. Bd. 15, S. «66. 
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Kondensator auf ein beatimmtes Potential geladen und dann die Kugeln 
einander langsam gen&l^ert, bis ein Funke übersprang, und sodann gleich 
das Potentiale bestimmt. Hierbei ergab sich, daß das Elektroden- 
material (Messing, Eisen, Zink und Zinn) keinen Einäufi auf das 
Restpotential hat. 

Dos Erlöschen des Funkens läßt sich rein elektrodynamisch, wie 
das des elektrischen Lichtbogens erklären. Während der ßlimmstrom- 
pbase, also bei hinreichend großen Widerständen in der Leitung von 
dem Kondensator zum Funkenmikrometer scheint eine Phasenverschie- 
bung zwischen Stromstärke und Elektrodenspannung im Funken nicht 
TOrhanden zu sein. Die aus den Bestimmungen Qber das Restpotential 
berechneten Charakteristiken stimmen im großen und ganzen mit den 
Charakteristiken des stationären Zustande» Uberein. 

Die 7om Verfasser fUt den Zusammenbang Ton Widerstand und 
Restpotential, sowie für die totale Energieentwicklung aufgestellten 
Formeln sind für kleinere Widerstände genauer, als die von Heyd- 
weiller. 

üeber die Veränderung der Kapazität von Konden- 
satoren mit der Temperatur'). Bei den Untersuchungen von 
Terry über die Abhängigkeit der Kapazität von der Temperatur 
wurde ein d'Arsonvalsches Galvanometer benutzt, dessen Feld aus 
ringförmigen Scheiben weichen Eisens bestand, die einen Durchmesser 
von 30 cm und einen Gesamtquerschnitt von ungefähr 4 qcm hatten. 
Die Wicklung war für 110 Volt Wechselstrom von 60 Perioden be- 
stimmt. Ein Schlitz von 1,5 cm diente zur Aufnahme der beweg- 
lichen Spule, die aus 40 Windungen doppelisolierten Drahtes auf eine 
Holzform gewickelt bestand, und einen Widerstand von nahezu 350 Ohm 
and einen Selbstinduktionskoeffizienten von 50 Millihenry hatte. 

Der Uebelstand, daß die in einem wechselnden Mf^etfeld 
schwingende Spule sich so einstellt, daß sie möglichst wenige Kraft- 
linien schneidet, wodurch die Empfindlichkeit des' Instrumentes be- 
deutend herabgesetzt wird, läßt sich nun, wie Terry nachweist, durch 
einen Nebenschlußwiderstand beseitigen. Durch diesen Widerstand 
läßt sich auch eine passende Empfindlichkeit herstellen und außerdem 
das Galvanometer stets wieder auf den Nullpunkt zurückbringen. Mit 
dem so abgeänderten Instrumente wurde die für Messung von Unter- 
schieden kleiner Kapazitäten erforderliche Empfindlichkeit erreicht. 

Für die eigentlichen Messungen wurde die Brückenschaltung nach 



') Phygicsl Review Bd. 81, S. 3. 
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Fig. 17 angewendet. C, und C^ sind die beiden zu vergleichenden 
Kapazitäten mit einem Meßbereich von 0,05 bis I Mikrofarad. Cj diente 
als Vergleichskapazität, während C^ die zu messende darstellt, für welche 
der Temperaturskueffizient bestimmt werden sollte. R, und R^ sind 
Meflwiderstände, die eine Qenauigkeit von 0,01 v, H. hatten und von 
denen R, ftlr eine feine Regelung mit einem NebenschluQwideretande 
verbunden war. r ist der Nebenschluß des Galvanometers. Die BrOcke 
wurde an eine Wechseletromspannung von 220 Tolt, die Feldwicklung 
des Galvanometers an eine solche von 110 Volt angelegt. 
Fig. 17. 




FUr die Messung wurden beide Kapazitäten in Blechgefafie ein- 
gesetzt, die in Wasserbäder eintauchten, wobei C^ auf gleichbleibender 
Temperatur erhalten , C^ hingegen auf verschiedene Temperaturen 
zwischen 16 " und 33 " C. gebracht wurde. Das Wasser in dem zweiten 
Gefäß wurde durch kleine Rührwerke ständig in Bewegung und mittels 
eines Thermostaten auf der gewünschten Temperatur mit einer Un- 
sicherheit von 0,1 '' C. erhalten. Wegen der großen Wärmekapazität 
der Kondensatoren dauerte es gewöhnlich 48 Stunden, ehe die Tempe- 
ratur an allen Stellen die gleiche war. 

Die einzelnen Kapazitäten des Kondensators C^ wurden nun auf 
die angegebene Weise ftlr verschiedene Temperaturen bestimmt und 
nach der Beziehung 



Cj = C, 
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berechnet und aus diesen sodann die einsclilägigen Temperaturkoe^- 
zienten rechnerisch bestimmt. Von den untersuchten fünf Kondensatoren 
betrugen iür die zwei an den äußeren Ghrenzen liegenden Kondensatoren 
mit deu angegebenen Eapazifätswerten Gj = 0,05 und C, = 0,2 die 
zugehörigen Temperatarkoeffizienten — 0,00011 und — 0,00033, zwischen 
welchen sich die gleichen KoeHizienben fUr die anderen drei Eapazitäts- 
werte bewegten. In der graphischen Darstellung sind die die Äbh^gig- 
keit der Kapazitäten Ton der Temperatur darstellenden Linien Qerade, 
die sich mit zunehmender Temperatur der Abszissenachse nähern. Auf 
Grund der gewonneneu Ergebnisse wird zu den Schlüssen gelangt, daß 



Fig. 18. 




der Temperaturkoeffizieot eines Eonden&atora in seinem Werte stark von 
der Bauart abzuhängen scheint und eine GrSße annimmt, die bei ge- 
nauen Messungen nicht vernachlässigt werden kann. 

Strahlung von Spulen^). Eugen Nesper verwendete 
bei seinen Versuchen als Wetlenanzeiger ein Thermoelement T nach 
Elemencic, welches mit Gitterwellenfängern G und einem Panzer- 
galvanometer P von 10 bis 13 Ampere Empfindlichkeit verbunden war. 
(Fig. 18). Ein solcher Wellenanzeiger wirkt bei Laboratoriums- 
versuchen besser ohne Kapazität, weil dann der Funkenwechsel viel 
rascher erfolgt und der Wärmestrom im Element ein kontinuierlicher 

') Ann. a. Ph, Bd. 15, S. 768. 
Sammlung elektrotechnlsoher VortrKge. X. 6 
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ist, indem daa Tbermoeleineat zwiscbeii den einzelnen auftreffenden 
WellenzQgen nicbt Zeit bat, sieb abzukUblen. Als Oszillator wurde 
ein TropfSloszillator mit regelmäßigem Zu- und Abfluß von Petroleum 
benutzt und hat sieb dieser bestens bewäbrt. Zunächst wurde unter- 
sucht, ob man mit senkrechten Drähten gGnstiger arbeitet als mit 
wf^prechten und ergaben die Versuche mit geraden blanken KupFer- 
drähten nm Sender und Empfänger bei wechselndem Abstände, daß 
die Ausstrahlung und Auiiiahme wagrecbt polariaierter Wellen jener 
Ton senkrecht polarisierten Wellen stark Überlegen ist. 

Der Vergleich der Wirkung eines geradlinig ausgespannten Drahtes 
mit der des gleichen Drahtes in Spulenform , wobei am Empfänger 
Gitter als Empfangsleiter verwendet wurden, ergab, daß unter sonst 
gleichen Bedingungen der gestreckte Draht ungefähr hundertmal mehr 
Energie ausstrahlt, als der zur Spule gewickelte, wogegen der Aus- 
strahlungscharakter in beiden Fällen tibereinstimmt. Die Strahlung 
einer Spule wird umso ausgiebiger, je mehr bei sonst gleichbleibenden 
Verhältnissen der Durchmesser verringert wird. 

Die Energieausstrablung eines gleichsinnig gewundenen Spulen- 
paares ist in der Entfernung von etwa '/« Wellenlänge verschwindend 
klein. Es ließ sich jedoch eine Verschiedenheit hinsichtlich der Aus- 
strahlung bei positiv und negativ gewundenen Spulen mit Hilfe der 
photographischen Platte sowohl qualitativ als quantitativ nachweisen. 

Die Abhängigkeit der Spulenstrahlung von der Windungszahl ist 
eine dreifache. Von V* zu V^ Windung folgen kleinere Maxima auf 
Minima. Größere Maxima treten nach annähernd 4,4 Windungen auf. 
Außerdem lassen sich Schwebungen mit der Periodenzahl 5'/* ^ be- 
merken. 

Ein hinter dem Strahlungstr^er angebrachter Spiegel läßt deut- 
liche Maxima und Minima der Energieübertragung als Funktion des 
Abstandes zwischen Oszillator und Spiegel erkennen. Maxima treten 
auf bei *|*, '/*, "/* ■ ■ • Wellenlängen, Minima bei V*' */'i *!' ■ ■ ■ 
Wellenlängen. Auf Grund dieser Erscheinung läßt sich die Wellen- 
länge von Sputen und Sendedrähten einfach bestimmen. 

In die Spule gebrachtes Eisen drosselt die Strahlung umso mehr 
ab, je feiner es verteilt ist. Werden die Spulen in Flüssigkeiten von 
verschiedenen Dielektrizitätskonstanten gebracht, so lassen sich beträcht- 
liche Unterschiede in der Stärke der Strahlung feststellen. 
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C. UntersacliDiigen Aber den Einflufi der Erde bei der drahtlosen 
Telegraphie. 

Ueber dieaen Gegenstand liegt eine Reihe von Untersuchungen 
vor, deren Ergebnisse im allgemeinen darin Üb er einstimmen, daß dem 
elektrischen Gegengewichte an Stelle der unmittelbaren Erdung der 
Luftdrähte der Vorzug zu geben ist, und sich durch ein solches, ab- 
gesehen von dem hierdurch ermöglichten teilweisen Ausschlüsse atmo- 
sphärischer Störungen die Reichweiten erheblich vergrößern sollen. 
Wiewohl nun diese Versuche zwar teilweise im Freien durchgeführt 
wurden und so tatsächlich den natürlichen Verhältnissen einigermaßen 
Rechnung trugen, können die Ergebnisse dennoch nicht als feststehend 
angesehen werden, da sich die gebrauchten Einrichtungen wegen ihrer 
geringen Leistungsfähigkeit mit jenen in der praktischen Telegraphie 
nicht vergleichen lassen und auch die Entfernungen weit geringer 
waren, als solche im praktischen Betriebe Überbrückt werden. Es 
bedürfen sonach die gezogenen Schlußfolgerungen noch einer Veri- 
fizierung durch eingehende Versuche im praktischen Betriebe, wozu 
die verschiedenen Gesellschaften für drahtlose Telegraphie an ihren 
bereits eingerichteten Stationen reichlich Gelegenheit finden. Tatsäch- 
lich wird heute der Erdung, namentlich dort, wo es sich um Ueber- 
windung größerer Entfernungen bandelt, noch immer der Vorzug ge- 
geben. Durch diese Untersuchungen, deren Ergebnisse nachstehend 
vorgeführt werden, lassen sich jedoch neue Gesichtspunkte für die 
Anordnung und die Form des Gegengewichtes finden, die vielleicht 
dazu beitragen, eine endgiltige Elärung der beute noch strittigen Frage 
zn bringen. 

a) Die Untersuchungen von Dr. J. Sachs^). Die Erde 
spielt selbst, wenn von einer unmittelbaren Erdung des Luftdrahtes 
abgesehen und dadurch ihr Einfluß auf die Stromverteilung im Sender 
ausgeschaltet wird, also wenn sie durch eine Qegenkapazität ersetzt 
ist, eine gewisse Rolle, indem sie auf das elektromagnetische Feld 
einer Herizschen Welle einen bestimmten Einfluß ausUbt, was schon 
daraus erhellt, daß die Uebertragung der elektromagnetischen Energie 
über Wasser viel besser vor sich geht als über Erde. 

Um diesen Einfluß festzustellen und durch zahlenmäßige Angaben 
zu belegen, wurde ein Sender und Empfänger nach dem Braunschen 
System mit elektromagnetischer Koppelung ausgebildet, der Fritter im 

I) D. P. J. Bd. 820, Heft 29, 30 und Sl. 
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Empfängerkreise jedoch durcb eia Tbermoelement ersetzt, wodurch 
beide Einrichtungen ganz symmetriach gebaut werden konnten, so daß 
der Empl^nger ein fiteBaues Spiegelbild des Senders wurde. 

Das der Erregung dienende Induktorium war in der Nähe des 
Senders aufgestellt und wurde von einer Gleichstromquelle gespeist. 
Das Thermoelement wurde durch eine nach und nach bis zu 75 m 
Länge gesteigerte Leitung mit einem Galvanometer verbunden. 

Am Sender war eine 
^- ^^- mit diesem nicht in Re- 

Lsonanz befindliche Spule 
angebracht, die den Zweck 
hatte, die vom Sender aus- 
gehende Energie zumessen, 
bezw.fÜrdieSchwankungen 
der vom Erreger ausgehen- 
den Energie ein Maß zu 
bilden. Diese als .Stan- 
dard* bezeichnete Spule 
fahrte gleichfalls zu einem 
Galvanometer. Der Geber 
bestand aus einem Primär- 
kreia mit Funkenstrecke 
und Kondensator und der 
Sekundärkreis aus einer 
Spule mit nach beiden 
Seiten angehängten Luft- 
drähten bezw. Platten. 

Der Spulendraht von 
2,4 mm Durchmesser mit 
einer Drahtseele von0.9mm 
Durchmesser wurde auf einen Ebonitring von 87,7 mm äußerem 
Durchmesser in 10 Windungen aufgewickelt. Die Ganghöhe betrug 
2,4 mm und die Höbe der Spule von Mitte zu Mitte der äußersten 
Drähte gerechnet 22,2 mm und die Gesamtlänge des aufgewickelten 
Drahtes ohne freie Enden 2832 mm. Die Windungen wurden durch 
mehrere an beiden Seiten angebrachte Elfenbeinscbrauben, sowie durch 
vier Ebonithalter festgehalten. Durch diese Ebonithalter ging gleich- 
falls der aus einer Windung blanken Drahtes von 3 mm Durch- 
messer und 103 mm Flächendurchmesser bestehende Primärkreis. Die 
Enden der Sekundärspule waren zum Zwecke des Anschlusses etwa 
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70 mm lang freigelegt. Fig. 19 (Längs- und Querschnitte durch die 
Spule darsteUend) läfit die Verhältnisse und Konstruktion des Senders 
eDtnebme». 

Die Berechnung der beiden Kreise auf Resonanz erfolgte nach 
den Angaben von P. Drude^) und wurde die Eigenwellenlänge nach 

der Formel V* \ ^ fl ermittelt, worin f eia von — — und -j— ab- 

lüngiger Parameter und / die aufgewickelte Drahtlinge bedeutet, k ist 
hierin die Höhe, 3r der Durchmesser der Spule, g die Ganghöhe und S 
der Durchmesser des blanken Drahtes. 

Nach den angegebenen Daten der Spule berechnete sich deren 
Eigen Wellenlänge mit '/> \ ^ 610 cm. 

Die Eigen Wellenlänge einer solchen Spule, an welche von beiden 
Seiten gleiche Luftdrähte angehängt werden, berechnet sich nach der 
Formel 

worin 

X^ die Eigenwelle der Spule ohne Luftdi^te = 610 cm, 

X , , • ■ mit Luftdrähten, 

l die Länge der Luftdrähte ^ 300 cm, 

p den Halbmesser der Luftdrähte = 0,7 cm, 

f den bereits erwähnten Parameter ^ 2,15, 

f einen anderen gleichfalls von -^ und -^ abhängigen Para- 
meter, berechnet mit 1,72 und 
n die Anzahl der Windungen der Spule = 10 
bedeutet und berechnet sich daher 

X = 3120 cm. 
Die Seibetinduktion eines Primärkreises der ans einem Drahte 
von der Länge l und dem Durchmesser 3 p besteht und eine Kreis- 
^che vom Radius r einschließt, berechnet sich nach M. Wien*) aus 

L^21 (lg nat — - ä) 

für den vorliegenden Fall mit X = 230 cm und muß demnach die zu- 
gehörige Kapazität nach 

C --= 1070 cm sein. 

') Ann. d. Ph. Bd. 9, S. 293 und 590, Bd. 11. S. 957. 
') Wied. Ann. 53, 8. 931. 
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Die DielektrizitätBkonstaDte des verwendeten Olasplattenkonden- 
eatora wurde nach der Methode von Drude') mit 7 und die Fläche 
des Kondensators aus der Formel 

worin d die Dicke der Platte ist, mit 250 qcm bestimmt. 

Ftlr die Erleichterung der Hantierung bei den Vorversuchen im 
Zimmer wurde eine Platte aus Zinkblech hergestellt, die einen der 
Luftdrähte ersetzen sollte. Die Größe der Platte berechnete sich nach 
Drude*) aus der Formel 

./^^ 0,603 X ^ ^ /-?' 

log vulg "— 

worin S die Oberfläche der Platte, l die Länge des Luftdrahtes, p dessen 
Halbmesser, X die Ei gen Wellenlänge und l' die Länge des ZufDhrungs- 
drahtes, die hier 20 cm betrug, mit rund 5150 qcm. Die Elektroden 
der Funkenstrecke bestanden aus Zink und waren die ZufQhrungsdräbte 
an diese angelStet. Der Empfänger zeigte die ganz gleiche Bauart 
wie der Sender, nur wurde an Stelle der Funkenstrecke ein Thermo- 
element aus Eonstantan und Eisen von je 0,05 mm, das in der Mitte 
gelstet war und einen Widerstand von 1,14 bis 1,19 Ohm hatte, an- 
gebracht. 

Ein ähnliches Element befand sich auch an dem erwähnten 
Standard, der ursprünglich dicht neben der Senderspule und achsial 
mit ihr angebracht war, später aber weiter entfernt wurde. Der 
Standard bestand aus 10 Windungen isolierten Drahtes von 2,4 mm 
mit einer Drahtseele von 0,9 mm Durchmesser und hatte auch sonst 
die gleichen Abmessungen wie die Senderspule. Die Enden der 
Windung waren durch ein gleiches Thermoelement wie der Empfönger 
von 1,02 bis 1,01 Ohm Widerstand geschlossen. Ein solches Thermo- 
element brennt schon hei einem Strome von 0,45 Ampere durch. 

Die Olasplattenkondensatoren be.standen aus 1,3 mm dickem Glase 
und waren mit 0,1 mm dicker Bleifolie bedeckt, die mit Terpentin an 
das Olas geheftet wurde. 

Sender und Empfänger waren, um auch im Freien bei jeder 
Witterung arbeiten zu können, in einen Holzkaaten, dessen Seiten- 

■) Ann. d. Ph. Bd. 8, S. 336. 
») Ann. d. Ph. Bd. II, 8. 990. 
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wilDtle und Deckel durch Lösung einiger Scbrauben abgenommen werden 
konnten, eingebaut. 

Für die Meeaungen wurde ein Du Bois-Rubena Galranometer 
verwendet, und zwar waren beide Thermoelemente auf dieses geschaltet. 
Die Messungen wurden so vorgenommen, daß vorerst einige Ahlesangen 
vom Standard, sodann einige vom Empfänger gemacht wurden. Bei 
den Versuchen im Freien war das Mefiinstrument in einem Zimmer 
untergebracht. Der Strom wurde regelmäßig 5 Sekunden lang ge- 
schlossen gehalten. Die gewonnenen Ergebnisse sind Mittelwerte aus 
4 bis 10 Ablesungen. 

Die Angaben des Gmpfängers waren nicht genau proportional 
mit jenen des Standard, weil zwar beide von dem Funkenpotential und 
der Dämpfung des Senders aber in verschiedener Weise abhängen, 
indem der Emp^Hlnger mit dem Sender in Resonanz stand, der Standard 
dagegen nicht. 

FOr die im Zimmer durchgeführten Yorversuche waren Sender 
und Empfänger je mit einem Luftdrahte und einer Platte ausgerüstet. 
Die Untersuchung auf Resonanz zeigte, daß die auf Grund der von 
Drude gegebenen Formeln berechneten Apparate in scharfer Resonanz 
standen, da schon eine geringe Aenderung der Kapazität eine Ver- 
minderung der Ergebnisse auf etwa 0,2 des TJrsprOoglichen mit sich 
brachte, sich sonach die erwähnten Formeln als vollkommen zuver- 
lässig erweisen. 

Durch verschiedene Einstellung des verwendeten Deprez-Unter- 
brechers, sowie durch Verwendung verschiedener Spannungen zum 
Speisen des Induktors ließen sich die Ergebnisse innerhalb weiter 
Grenxen abändern. Der Einfluß der Standardspule auf die Ergebnisse 
war ein geringer, da selbst, wenn die Spule koachsial dicht neben der 
Senderspule aufgestellt wurde, nur eine Verminderung der Wirkung 
um 5 V. H. festgestellt wurde. 

Die Apparatekästen übten auf die Uebertragung keinen merk- 
lichen Einfluß aus, hingegen zeigte sich, daß die Lage der Luftdrähte 
und der Platten je nach der Entfernung eine wechselnde Einwirkung 
aufwiesen. Bei einer Entfernung von 280 cm von Mitte der Sender- 
bis Mitte der Empföngerspule gerechnet, war die günstigste Lage, wenn 
die Luftdrähte lothrecht und die Platten wagrecht gerichtet wurden, 
und zeigte sich hierbei eine beinahe doppelt so gute uebertragung, 
wie bei jeder anderen Lage der Luftdrähte und der Platten. Bei einer 
Entfernung von 660 cm hingegen zeigt sich die beste Uebertragung, 
wenn der Senderluftdraht lotrecht, der Empfängerluftdraht und die 
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beiden Ptatten wagrecU gerichtet waren. Die Ursache dieser Er- 
scheinung dürfte wohl dana gelegen gewesen sein, daß an den Wänden 
trnd Leitungen, die sich im Zimmer befanden, Reflexionen aller Art 
bestanden, und können daher aus in geschlossenen Räumen gewonnenen 
Ergebnissen Schlüsse auf deren Anwendung für die drahtlose Tele- 
graphie nur mit Vorsicht gezogen werden. 

Bei den Messungen im Freien wurden Sender and Empföuger 
so aufgestellt, daß die Verbindungslinie zwischen beiden parallel mit 
der Front eines Gebäudes lag und von diesem 25 m entfernt war. 
Um den Einfluß zu untersuchen, welchen die Zuftlhmngsdrähte zum 
Induktor und zum Empfönger ausQben, wurde dicht an dem Induk- 
torium eine Akkumulatorenbatterie und in einiger Entfernung davon 
das Glalvanometer für die Standardablesungen aufgestellt. Vom Emp- 
fönger führte jedoch ein isolierter Draht in das Oebäudeinnere, zu dem 
daselbst untergebrachten Galvanometer von Du Bois-Rubens. Es 
wurde nun einmal Strom aus der im Freien stehenden Batterie und 
ein andermal aus der im Gebäude untergebrachten Batterie entnommen. 
Es mußte hierbei aber die Primärspannung bei jedem Batteriewechsel 
geändert werden, da der Strom aus dem Gebäude durch eine lange 
mit großer Selbstinduktion behaftete Leitung zugeführt wurde. 

Es zeigte sich hierbei, daß ein in der Vertikalebene des 
Luftdrahtes liegender Draht, sofern er dem Luftdrahte 
nicht zu nahe gebracht wird oder ihn gar berührt, auf 
die Ergebnisse keinen Einfluß hat. 

Um zu untersuchen, welchen Einfluß ein zwischen Sender und 
Empfönger ausgespannter aber beide nicht berührender Draht aus- 
übt, wurde ein isolierter Draht auf die Erde gelegt und dicht an 
die Apparate herangeführt. Auch hier konnte eine Beein- 
flussung der Ergebnisse durch den Draht nicht festgestellt 
werden. 

Die Ergebnisse der Untersuchungen über den Einfluß der gegen- 
seitigen Lage der Luftdrähte, der Platten und Wicklimgen des Senders 
und Empfängers sind in nachstehender Tabelle festgelegt und bedeutet 
in der bildlichen Darstellung der dünne Strich den Luftdraht, die 
Zickzacklinie die Wicklung und der dicke Strich die Platte. 
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Tabelle 1. 
EDtfeninng zwischen den Apparattn 80 m. HOhe Aber Erde 1 m. 



Lage der Luftdifibte, Platten und Wicklungen 



Ivw— 



mr- 



T 
1 



1 



T 

T 
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Eb ergibt sich aus dieser Zusammenstellung, dafi 1. senkrechte 
Luftdrähte und Platten günstiger wirken als wagrechte, 
2. das Strahlungsrermögen eines Luftdrahtes größer ist als 
das einer Platte und 3. die Lage der Sender- und Empfänger- 
wicklung zum. Luftdrahte von großem Einflüsse ist. 

Um die unter 2. und 3. festgelegten Beobachtungen noch weiters 
zu bestätigen, wurden noch folgende Versuche bei verschiedenen Höhen 
Ober Erde und 30 m Entfernung durcbgefahrt, 

Sender und Empfönger wurden in die Lage 7 der Tabelle ge- 
bracht und einmal mit der Platte, das anderemal mit einem Luftdrahte 
nach unten versehen. Es zeigte sich hierbei, daß das Strahlungs- 
vermögen eines Systemes mit Luftdrähten nach oben und 
unten drei- bis viermal so groß, als das eines Systemes mit 
nur einem Luftdrahte und einer Platte. 

Das Mittel aus sechs Ablesungen der Versuchsanordnung 1 und 7 
ergab femer, daß die Wicklung des Teslatransformators in einer Ver- 
tikale bene zum Luftdrahte liegen soll. 

Es durfte bei der Anordnung 1 eine Verzerrung der Welle er- 
folgen, da die mi^netiscben Kraftlinien der Spule mit den Kraftlinien 
des Luftdrahtes in einer Ebene liegen und sich daher gegenseitig ver- 
zerren müssen, während bei der Anordnung 7 die Kraftlinien in zwei 
zueinander senkrecht stehenden Ebenen liegen und sich daher nicht 
beeinflussen. 

Es wurden auch Untersuchungen unternommen, den Einfluß be- 
laubter Bäume festzustellen, aus welchen hervorzugehen scheint, daß 
diese sich im trockenen Zustande ziemlich neutral verhalten, aber, und 
zwar im direkten Verhältnis zur aufgenommenen Feuchtigkeit, im 
feuchten Zustande als Leiter wirken. 

Zur Untersuchung der Rolle der Erde als EapazitÄtsersatz wurde 
die Erdverbindung so hergestellt, daß statt der Platte ein Draht von 
2 mm Durchmesser mit einer angelöteten Platte tief in die Erde ver- 
senkt wurde. Es trat hierbei, wie aus der Tabelle 2 zu entnehmen 
ist, ein Kachlassen in der Wirkung ein. 

Der Unterschied der Ergebnisse in Spalte 2 und 4 dürfte darauf 
zurDckzufÜhren sein, daß im ersten Falle das Zustandekommen einer 
richtigen Welle nicht beeinträchtigt wurde. 

Bei Prüfong des Einflusses, den die Erde auf die 
Fortpflanzung der Energie ausübt, wurde von dem Gesichts- 
punkte ausgegangen, daß sich dieser Einfluß, wenn Überhaupt vor- 
handen, mit der Entfernung über Erde ändern muß. Es wurden daher 
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die Entfernungen Ton Erde stufenweise bis zu etwa 4 m Höhe ver- 
ändert 

Tabelle 2. 

^ SeDder und Empfänger in SO m Enfcfernmig. 
<* 1 m Ober Erde. 



1 


2 3 


i r- 5 


Sender \ mit 
BrnpOuger / Platten 


^"iir 


Sender 


Sender \ ,. ^^. Sender 1 wlt 


240 


160 


95 


116 240 









Tabelle 


3. 


Ter- 
nich 
Nr. 


Anordnung dee 
Senders and 


10 m 
30 . 
10 . 

10 . 


20 Ohm 

, 
20 . 
20 , 


Bemerkungen 


1 
2 
3 
4 


Änf dem Ver 
Buchsfelde Bind 
B&ume vor- 
handen 


Sender und Empfänger gleich hoch 

desgl. 
Nur Empfänger in die Höhe 
Nur Sender in die HOhe 


5 
6 

7 
8 


L 

BLnme entfernt 


30 m 
30 , 
30 . 
80 „ 


20 Ohm 
20 , 
20 , 
20 , 


Sender und Empfilnger gleich hoch 
desgl. 
detgl. 
deegl. 


9 


^ 


80m 


150 Ohm 


Sender und Empfänger gleich hoch 



Aus der Tabelle 3 ist die Anordnung der Versuche zu enfc- 
nebmen, während die graphischen Darstellungen in Fig. 20 und 21 
die erzielten Ergebnisse bringen. In diesen Darstellungen bezieht sich 
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i Versuch Nn. 



m cm über Erde 



1/ 7J üj iü /fl /(/tf CHI Über ErÖB 

die der Kurvenbezeiclinung beigesetzte Zahl auf die zugehörige Ver- 
suchsDUtnmer. Es wurde bei diesen Versuchen stets von der unterstell 
Lage ausgegangen, bis die höchste Lage erreicht war und dann in 
den gleichen Zwiscbenstufes wieder an den Ausgangspunkt zurück- 
gekehrt. 

Tabelle 4 gibt die Ergebniese einer anderen Versuchsanordnung. 
Aus diesen Ergebnissen folgert sieb: 

1. Die ITebertragung ist günstiger, wenn man höher Über der 
Erde ist (Kurve 1 und 5). 

2. Der Standard zeigt bei 1 m über Erde ein ausgesprochenes 
Minimum (Kurve 4). 

3. Das Ergebnis der Uebertr^piug wird ein anderes, je nach- 
dem man nur mit dem Sender (Kurve 4) oder nur mit dem 
Empfänger (Kurve 3) in die Höhe geht. 
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Tabelle 4. 
Sender und Empfänger gleichmäßig hoch. 



^ 


Entfernung SO m ohne Baume. 


^ 


Vorgeschaltet Ohm. 




H9be aber Erde 


Standard 


EmplUnger 


E/SL 


150 cm 


77 


22 \ 


0,286 


400 . 


90 


116 


1,29 


400 . 


73 


110 1 


■ 1,51 


150 . 


61 


16 ! 


0,26 
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FUr die Erklärung der ErecheinoDg in Kurve 1 und 2 muß die 
£rde als ein stark absorbierendes, achwachspiegelndes Medium auf- 
gefaßt werden. Es ist dann anzunehmen, daß mit Näherung an die 
Erde die Dämpfung wächst, wodurch die unmittelbare Wirkung auf 
den Standard sinkt. Erst bei Näherung bis auf 1 m an die Erde 
beginnt die Spiegelung zu wirken und hebt in Bezug auf den Standard 
zum Teil die abschwächende Wirkung der Absorption auf. 

Eine Reihe anderer Untersuchungen, insbesondere unter Benutzung 
einer Böschung, deren Schirmwirkung aus Tab. 5 zu entnehmen ist, 
weisen darauf hin. daß die Ansicht, als ob die Erde die Ueber- 
tragung begünstigt oder sie Überhaupt erst möglich macht,' 
nicht begründet ist. 

Die Ei^ebnisse dieser Versuche widersprechen auch der von 
Lecher ausgesprochenen Ansicht, daß ein geerdeter Luftdraht am Fufi- 
punkte die Erde elektrisiert und diese sonach bei der Uebertr^ung 
von Wellen die Hauptrolle spielt, da, wenn dies der Fall wäre, 1. bei 
steigender Höbe das Ergebnis abnehmen und 2. ein zwischen Sender 
und Empfönger liegender Draht als vollkommener Leiter die ganze 
Uebertragung Obemebmen müßte, während gerade das Gegenteil be- 
obachtet wurde. 

Tttbelle 5. 

I Sander und EmpfKnger 8 m über Erde in 40 m 
■^ Entfernung voneinAnder. 

^ Vor Standard und EmpfUnger 20 Ohm vorge- 
«chaltet. 




acfatuDgs- 
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Hebt man nur den EmpfUnger in die Höhe (Kurve 3, Fig. 20), 
so steigt die XJebertrsguDg schwächer an, als wenn beide Apparate gleich- 
zeitig gehoben werden. Geht man nur mit dem Sender in die Höhe 
(Kurve 4), so ist Überhaupt keine Steigerung der Wirkung zu bemerken. 
Es scheint sonach der gleiche Vorgang am Sender und Empfänger auf 
die Uebertn^ng nicht gleichmäßig einzuwirken. Diese Annahme 
wurde durch den folgenden Versuch erwiesen. Drei Personen stellten 
sich abwechselnd an den Sender und an den Empfänger. Die Ab- 
lesungen heferten die Ergebnisse der Tabelle Q. 



Keine Fereon in der Nähe 
3 Personell am Sender 
8 Peraonen am Empfänger 
2 PerBOnen am EmpflLnger 

Keine Person 

2 PeiBonen am EmptUnger 
Keine Penon 



397 



Standard z 
mal in der Zwischenzeit 
und am Schluase beob- 
achtet zeigte D abez u gleich- 
bleiben den Ausschlag 



Die Ursache des verschiedenen Verhaltens wird einer verschiedenen 
Verteilung der elektrischen und magnetischen Kraft in der Nähe des 
Senders und Empfängers zugeschrieben und scheint sich die schirmende 
und dämpfende Ursache, bei ihrer Wirkung auf den Empfänger stärker 
bemerkbar zu machen. 

Zur Prüfung der Schirmwirkung eines Drahtes wurde ein 
etwa 8 m langer Draht von 2 mm Durchmesser in 0,85 m Entfernung 
vor bezw. hinter dem Sender resp. Empfänger parallel zu den Luft- 
drähten gespannt. Dieser gänzlich isolierte Draht wurde einmal mit 
der Erde verbunden, das andere Mal frei in einem Abstände von etwa 
10 cm von der Erde frei hängen gelassen. Der Draht kam hierbei 
immer in einer Ebene zu den beiden Luftdrähten zu liegen. 

Als wichtigstes Ergebnis dieser Untersuchung ist festzustellen, daß 
ein von Erde isolierter Draht nur einen sehr geringen dämpfen- 
den Einfluß ausübt. Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind in 
Tabelle 7 niedergelegt. Der sich hieraus ergebende größere Einfluß 
des geerdeten Drahtes gegenüber dem ungeerdeten oder auch weniger 
gut geerdeten, wird darauf zurückzuführen gesucht, daß durch die 
Erdung die Eigenschwingung des Drahtes verlangsamt und sich somit 
der Resonanz zum Sender genähert wird. Auch läßt sich aus diesen 
Versuchen die Vieldeutigkeit des Begriffes „Erdung" ent- 
nehmen. 
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Sender und Empf&nger 8 m Ober Erde. 
Entfemuiig 80 m. 
. TorgeBchaltet vor Empf^ger 150 Ohm, 

T vor Standard 20 Ohm. 

Wem 

1 



Ohne Draht 

Draht freih&ngend . . . 
Draht eiofach geerdet . . 
Draht mit Platte an Erde 



1. Vor dem Sender 


II. Hinter dem Sender 


Stand. 


Empf. E/St. 


Stand. 


Empf. 1 E/St 


87 


151 


1,74 


94 


150 


1,6 


93 


151 


1,64 


91 


137 


1,61 


' 94 


186 


1,45 


— 


— 


— 


9S 


76 


0,78 


87 


94 


1.08 





, III. Vor dem EmpÄnger 


IV. ffinter dem Empftnger 




, Stand. 


Empf. 


E/St. 


i Stand. 


Empf. 


E/St 


Ohne Draht 

Draht einfach geerdet . . 
Drabt mit Platte an Erde 


; 89 
; 91 

98 


160 
146 

70 


1.8 

1,61 

0,75 


' 92 
1 82 

1 93 


158 
126 

111 


1,72 
1.37 

1,2 



Die Versuche, welche Schirmwirkung bezw. Reflexion das Oe- 
bäude selbst ausübt, wurden in der durch die Skizze in Tab. 8 ersicht- 
lichen Weise durchgeführt und ist aus diesen der störende Einfluß von 
Oebäuden deutlich zu erkennen. 

IT Tabelle 8. 



! k 



Sender und EmpHlnger 3 m Ober Erde. 



a 


Standard 


Empfänger 


E/St. 






- --. . 


..^=.^_= 


20 m 


84 


177 


2,10 


180 cm 


93 


162 


1,74 


25 , 


67 


101 


1.5 
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Diese VerEUche in ihrer Gesamtlieit lassen beinahe mit Sicher- 
heit darauf schließen, daß die Erde nicht der Ti^er der elektrischen 
Wellen ist, sondern im Gegenteile, i^e alle mit ihr in Verbindung 
stehenden Leiter und Halbleiter mehr oder weniger ungQnstig auf die 
Uebertragung einwirkt. 

FUr die Untersuchung der Beugung (Fig. 22) blieb der Sender 
ständig auf seinem Platze, während mit dem Empfanger bei einem Halb- 
messer von 41 m im Kreise herumgegangen wurde. Die Aufstellungs- 
punkte sind mit 1 bis 6 bezeichnet. Die Größen der Ausschläge sind 
Fig. 22. 







* s ■ •■ .. j ^^ 4 1 \l 


"^>^ '^^^i^^X J, ^ 


^^ "f^~^3p^P^^^SSSgyy~~ 


s , j^ ^;~J^ ) g^ '$^,i^'^ii' 


^ ^^^My^^m^-'^'f 


__ l= = = ^j- M'ii.¥^^^^''^'^ — 


n \ a^-> "^ f r 


\ l,ni„ S m>S' } 1 




T ;;-;-?^--'ji — 1 Ttri 


H j+ — ^^-- \ 




f ^ ?• I j 




i J ' ' 






<!>-4-9--<>-0-^iH>-9-9^^ , 



auf der Verlängerung des zum Aufstellungspunkte zugehörigen Halb- 
messers aufgetragen und entspredien diese Ausschläge sohin den Ent- 
fernungen 1—1', 2—2' u. 8. w. Es ist hierbei gelungen, durch die 
ganze Breite des Gebäudes zu telegraphieren. Daß die Verbindungs- 
leitungen nicht die TrSger der Energie waren, erschien dadurch er- 
wiesen, daß unter Hinweglassung des vom Gebäude zum Induktor 
fuhrenden Drahtes bei Betätigung mit der dicht .im Sender stehenden 
Batterie fast die gleichen Ablesungen erhalten wurden. 

Tab. 9 bringt die Ergebnisse von Versuchen über den Einfluß 
der Entfernung für den Empfong. Bei diesen Versuchen blieb der 
Sender am Platze und nur der Empfänger wurde entfernt oder ge- 

SiiumlniiB elektrolscbnischer TorttÄge. X, 6 
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nähert. Diese Ergebnisse deuten darauf hin, daß der Integraleffekt 
der Uebertragung ziemlich genau mit dem Quadrate der Entfernung 
abnimmt. 

Tabelle 9. 



L 



Empfänger nad Sender in etwa 60 
Vo^eacboltet 20 Ohm. 



24 m 


18 m 


16 m 


14 m 


12 m 14 m ! 16 m 1 18 m 


1 1 


1 1 


1 


1 


1 


a 


1 

5) 


E 


1 


•H. 1 i 
i il 


ii|i 


478 1 m 


406 181 


415 


240 


421 


299 


396 


354 


400 1 308 400 


246 I 384 183 



Emp^ger dividiert durch Standard: 
0,46 I 0^8 I 0,69 I 0,88 | 0,77 | 0,61 

EmptUnger dividiert durch Standard X i": 
145,80 j 148,48 | 135,24 ] 126,72 | 150,92 [ 156,16 

Empranger >c r-: 
58 644 I 61440 1 56 840 j 50 



.0 36S I 62 976 ' 58 9i 



b) Duddell und Taylor*) haben mit Unterstützung der eng- 
lischen Telegraphen Verwaltung umfangreiche Versuche zur Feststellung 
der beim Betriebe drahtloser Telegrapheneinrichtungen in Erscheinung 
tretenden elektrischen Größen durchgeführt. Diese Versuche fanden 
im Bushy Park zwischen einer fahrbaren Sendestation und einer 
festen Empfangsstation statt. Spätere Versuche erstreckten sich auf 
das Telegraphenscbiff Monarch und eine feste EmpfUngerstation am 
Martilloturm zu Howth in Irland. Der Sender war ein gekoppelter 
Sender nach der Braunschen Anordnung (Fig. 23), bei welchem der 
Luftleiter unmittelbar an den geschlossenen Schwingungskreis angelegt 
wurde. Der geschlossene Schwingungskreis bestand aus einer Leidener 
Flaschenbatterie als Kapazität und einer Selbstinduktionsspule. Der 
eigentliche Sendekreis war mit dem geschlossenen Ereis über eine regel- 
bare Selbstinduktion verbunden und über dessen Selbstinduktionsspule 
durch ein auf dem Erdboden ausgelegtes großes Drahtnetz geerdet. 
Die Einstellung der beiden Schwingungskreise auf Resonanz erfolgte 

') Journal of the Inst, of El. Eng. Bd. 35, S. 321. 
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mittels der regelbaren Selbstinduktion. Es wurden von dieser so viele 
Windungen eingeschaltet, bis das in die Erdverbindung eingeschaltete 
Duddellscbe ThermogalTanometer einen Höchstwert des Stromes im 
Sendekreis und damit Resonanz der beiden Schwingungskreise anzeigte. 
Eine Aenderung der Wellenlänge wurde durch Veränderung der Zahl 
oder der Größe der verwendeten Leidener Flaschen bewerkstelligt. In 
der Empfangsstelle wurde der Luftleiter von 17,1 m Höbe Über eine 
regelbare Selbstinduktion und ein Duddellsches Thermogalranometer 
mit der Erde verbunden. 

Der Erddraht ftlhrte, wie ^^' ^^' 

in der Sendestelle, an die 
Hitte eines Drahtnetzes 
von 23,5 Länge und 1,2 m 
Breite, welches auf den 
Erdboden ausgelegt wurde. 
Der Empfänger wurde auf 
die richtige, vom Sender 
ausgehende Welle mittels 
der regelbaren Selbstinduk- 
tion abgestimmt. 

Als Ergebnis dieser 
Untersuchung laßt sich 
folgendes feststellen: 

1. Der im Empfangs- 
hftleiter erregte Strom 
steht in nahezu geradem Verhältnisse zum Produkte aus Stromstärke 
im Sender und Höhe des Sendeleiters 

S=khA. 

Die Stromstärke S im Empfangsleiter ist in Mikroampere aus- 
zudrücken. In dieser Formel bedeutet femer k eine Konstante, h die 
Höhe des Sendeleiters in Meter und A die Stromstärke des Sendeleiters 
in Ampere. 

Die Eonstante k wird von Duddell und Taylor mit 20 für 
eine Welle von 107 m und mit 16,6 für eine solche von 152 m Länge 
berechnet, wenn Sender und Empfönger sich in Abstimmung befinden. 
Ohne gegenseitige Abstimmung wird diese Konstante fUr Wellen von 
107 m mit 16,7 und für solche von 152 m mit 5,3 angegeben. 

Hatte der Sendeleiter eine Höhe von 12,8 m, betrug die Wellen- 
länge 152 m und die Stromstärke des Sendeleiters 0,352 Ampere, so 
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wurde auf der 484 m entfernteQ Empfangsstation eine Stromstärke tod 
246 Uikroampere beobacbtet. Bei Nichtabs timmung worden nur 
81,5 Mikroampere gemessen, sohin nur ein Drittel des Ergebnisses 
gegenüber der Abstimmung erzielt. Das Yerfaältnis in der Wirkung 
zwischen Abstimmung und Nicbtabstimmmig war bei Verwendung 
kürzerer Wellen ein günstigeres. 

2. Läßt sich die Senderluftleitung nicht hoch genug errichten, 
80 ist der Draht so hoch als mißlich zu führen und sodann in dieser 
Höhe in wagrechter Richtung nach der Empfangsstation hin zu ver- 
längern. Mit einem Luftdrahte von 6,4 m Höhe und 6,1 m Verlänge- 
rung wurde auf diese Weise eine bessere Wirkung erzielt als mit 
einem Luftdrahte von 9,5 m Höhe. 

3. Die Verwendung einer isolierten Qegenkapazität an den unteren 
Enden des Luftleiters ist besser als eine unmittelbare Erdung. So 
wurden mit den benutzten Drahtnetzen bessere Ergebnisse erzielt, als 
mit Erdverbindungen unter Benützung des Bleimantels eines Telephon- 
kabels, der Eisendr&htumkleidung eines Unterseekabels, eines in einen 
Brunnen versenkten Drahtringes u. 8. w. 

4. Die Stromstärke im Empfängerdrahte wächst von 9,1 m an 
proportional mit der Höbenzunahme des Sendeleiters. Bei geringeren 
Höhen steigt die Stromstärke nicht ganz gleichmäßig mit der Höhe- 
zunabme des Sendeleiters an. 

Für die Berechnung der Stromstärke im Empfangsluftleiter, wo- 
bei die Messungen mit dem Duddellschen Thermogalvanometer vor- 
genommen wurden, dienten die Formeln : 

^_ 0,12 



56 + r 
für den abgestimmten und 



für den nichtabgestimmten Empfönger, worin r den Widerstand der 
Meßstromkreise bedeutet. 

5. Das Produkt aus Stromstärke im Empfönger mid der Ent- 
fernung zwischen den beiden Stationen ist unveränderlich. Die Strom- 
stärke steht sonach im umgekehrten Verhältnisse zur Entfernung 
zwischen Sender und Empfönger. 

Dieses Gesetz trifift jedoch für kurze Wellen und geringere Ent- 
fernungen nicht vollsüindig zu und dürfte auch dann, wenn größere 
Oegenstände, wie Gebäude etc., sich zwischen den beiden Stationen 
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Fig. 24. 



befinden, die eine elektrische Schirmwirkung auaüben-, kaum anwend- 
bar sein. 

c) Leutnant LI. Erans^) fand es im Verlaufe von Unter- 
suchungen der drahtlosen Telegraphie zu Mili^zwecken fUr notwendig, 
die durch die verschiedenen Grdverbindungen des Luftdrahtes herbei- 
gefOhrten Wirkungen zu bestimmen. Für diese Zwecke wurde ein 
Oszillator (Fig. 24), bestehend ans einer quadratischen Kapazität C Ton 
ö m Seitenlänge benutzt, die mittels Isolatoren 4,5 m wagrecht über 
der Erde befestigt wurde. Von dem Mittelpunkte dieser Fläche führte 
ein lotrechter Draht nach abwärts zu dem Knopfe einer Funkenstrecke f, 
deren zweiter Enopf in ähnlicher Weise 
mit einem Drahtnetze E von Eisen gleich- 
falls 5 m im Quadrat verbunden war. 
Dieses Netz wurde genau unter der Luft- 
platte 0,75 m vom Erdboden ebenfalls 
mittels Isolatoren befestigt. Es wurde 
sodann der Strom in dem lotrechten 
Drahte nach Erregung der Funken- 
strecke durch den Induktor J gemessen. 
Eine zweite Messung erfolgte, nachdem 
die Drahtkapazität mit der Erde durch 

kurze Drahtsttlcke verbunden war. Schließlich wurde das Drahtnetz 
mit einer guten Telegraph enerdleitung verbunden und sodann die 
Messungen wiederholt. Die Mittelwerte dieser wiederholt durch- 
geführten Messungen ergaben, daß der Strom durch die schlechte 
Erde um 56 v. H. und durch die gute Erde um 85 v. H. herab- 
gemindert wurde. Die Entfernung zwischen den beiden Flächen wurde, 
ebenso wie die Wellenlänge und alle Übrigen Faktoren, für alle drei 
Messungen gleichbleibend erhalten, um die QQte des Empfanges bei 
den verschiedenen Verhältnissen feststellen zu können, wurde in einer 
Entfernung von ungefähr 1000 m ein Empfänger von ähnlicher Aus- 
gestaltung wie der Sender errichtet und- mit diesem genau abgestimmt. 
Die eingelangten Ströme wurden für die drei verschiedenen vorbeschrie- 
beuen Anordnungen des Senders ebenfalls gemessen und ei^ab sich 
hierbei fast genau das gleiche Verhältnis. Der aus diesen Unter- 
suchungen gezogene Schluß geht dahin, daß irgendwelche Verbindung 
des Senders oder Empfängers mit der Erde auszuschließen sei. 

d)Monckton*) gelangt auf Grund von durchgeführten Versuchen 




') Lond. Electridan, 1. Sept. 1905. 
*) Lond. Electriciau, 15. Sept. igO.*). 
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gleichfalls za dem Schlüsse, daß fQr die meisten Landstationen eine 
isolierte Kapazität am uBteren Ende des Ltiftdrahtes das beste sei. 

Eccles*) bespricht die Frage, ob die Sendeleiter geerdet werden 
sollen oder nicht, in eingehender Weise. Marconis erster Erfolg 
war der Hauptsache nach wohl nur der Erdung des Luftleiters zu- 
zuschreiben. Die Vorteile der Erdung sind, daß bei der großen Länge 
des Luftleiters die aufgenommenen Schwingungen Terhältnismäßig lang- 
same, somit die entsendeten Wellenlängen sehr groß sind, femer die 
Wellen so entsendet werden, daß die elektrische Kraft eines Wellen- 
zuges vom Anfange an in einer lotrechten Ebene liegt und, was teil- 
weise durch das Vorhergehende begründet wird, die freien Enden der 
Kraftlinien mit der Erdoberfläche verbindet. 

Der geerdete Luftdraht ist femer ein guter Wellenstrahler und 
auch ein guter WellenfUnger. Lange Wellen erscheinen insbesondere 
mit Bezug auf die Erscheinung der Diffraktion von Vorteil. Durch 
die Senkrechtstellung der elektrischen Kraft nahe der Erde werden 
jene Verluste vermieden, welche sonst durch die Erzeugung nutzloser 
StrSme entstehen müßten. Die Verbindung der Wellen mit der Erd- 
oberfläche verhindert deren gänzliche Zerstreuung im Räume und 
gibt ihnen eine solche Führung, daß sie (ähnlich wie der Strom in 
einem Draht) Hügelketten, ohne in diese einzudringen, Oberschreiten 
können. 

Lodge beobachtete schon lange die Unzulänglichkeit des ge- 
erdeten Luftdrahtes für die Erreichung einer Abstimmung. Sein erster 
Wellenstrahler hatte fast alle Vorteile des Marconisenders, nur daß 
er die Wellen nicht an die Erde bindet, somit der hierdurch erreich- 
baren Vorteile verlustig gebt. Auf der anderen Seite wird hierdurch 
eine vollkommene Unabhängigkeit von der Erdverbindung erreicht nnd 
sind damit die mit der Herstellung einer guten Erdverbindung ver- 
bundenen Schwierigkeiten beseitigt. Die Aenderungen in der Beschaffen- 
heit der Erde haben fUr die nicht abgestimmte Funkentelegraphie 
geringere Bedeutung, spielen aber bei verlangter Abstimmung eine 
wesentliche Rolle. Bei dem Lodge-Muirheadschen Wellensb^ler, 
welcher Über der schlecht leitenden Erde arbeitet, sind Ohm sehe Ver- 
luste im Betrage von 50 v. H. der gesamten ausgestrahlten Energie 
mSglich, wogegen beim geerdeten Wellenstrahler die Verluste an 
Schwingungsenergie aller Wahrscheinlichkeit nach viel geringer sind. 
Daten hierüber sind so schwierig zu erhalten, daß eine Berechnung 

') Lond. Eleettician, 27. Okt. 1905. 
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wenig zuverlässige Aufklärung über diese Frage erwarten läßt. Biet 
kann nur das Experiment die so notwendige Entscheidung Über die 
Frage ob geerdeter oder nichtgeerdeter Sendeleiter bringen. 

D. Abstimmnngs- und Besonanzrersache. 

Die Untersuchungen von Prof, A, Slaby*). Die in den 
F. d. T, UI, S. 74 gebrachten Mitteilungen über diese Versuche bilden 
tioch kein Ganzes, da die Untersuchungen z, Z. nicht abgeschlossen 
waren. Es werden nun hier die Ei^ebnisse der weiteren Versuche in Er- 
^nzung dieser Mitteilungen auszugsweise voi^eführt und sind diesen in 
Bezag auf die Form vollständig gleich gehalten. Es konnte hierbei, um 
Wiederholungen zu vermeiden, nicht vermieden werden, vielfach auf 
die vorhergehenden Mitteilungen zu verweisen, und sei daher im vome- 
hineia bemerkt, daß es sich bei den Berufnngen immer um den in 
den F. d. T. III gebrachten Auszug bandelt, dessen Fortsetzung das 
folgende darstellt. 

III. 3. Die Geschwindigkeit der Elektrizität in Draht- 
gebilden. Bei den vorbeigehenden Versuchen wurde zur Verein- 
fachung angenommen, daß die Geschwindigkeit der Elektrizität längs 
eines Leiters, die der Lichtgeschwindigkeit d. i. v = 3 . 10<^ cm in der 
Sekunde sei. Für die Berechnung von Senderanlagen ist aber diese 
Annahme unzulässig und braucht sich die Elektrizität im Drahte durch- 
aus nicht mit dieser Geschwindigkeit fortzupflanzen. Die Wellenlänge 
ist ein aus der Schwingungsfrequenz abgeleiteter Begriff, der nur dann 
eine bestimmte Bedeutung hat, wenn die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
der Elektrizität bekannt ist. Diese ist aber nur für die Fortpflanzung 
der Elektrizität im Kaume bekannt und bat dann die Bedeutung X = v . T, 
wenn T die Feriodenzahl und v die Lichtgeschwindigkeit ist. 

Diese Wellenlänge wird nunmehr zur besseren Kennzeichnung als 
die wahre oder räumliche Wellenlänge bezeichnet. 

Wird einem geerdeten senkrechten Drahte eine mit seiner Eigen- 
frequenz in Resonanz stehende Schwingung aufgedrückt, so ist die 
Wellenlänge dem Vierfachen der Drahtlänge / gleich. Bezeichnet v' 
die Geschwindigkeit der Fortpflanzung am Drahte, so ist diese Wellen- 
länge 

"^ \' = 4I = v'T. 

Teilt sich die elektrische Störung vom Drahte dem umgebenden 
Baume mit, so pflanzt sich diese daselbst mit der Lichl^schwindig- 

') E. T: 2. 1905, S. 1003, 1025, 1U9. 
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keit II fort. Die Periodenzeit der Schwingung bleibt hierbei aber un- 
vetäcdert und hat daher die räumlich fortschreitend« Welle die Länge 

X = v.T 
oder ee ist 

X' = — X 



und sind daher beide Wellenlängen nur dann gleich, wenn die Ge- 
schwindigkeit am Drahte mit der Lichtgeschwindigkeit Übereinstimmt. 
Diese Bedingung kann zwar unter gewissen Umstünden erftlUt sein, 
braucht aber nicht immer und nicht mit Notwendigkeit zu bestehen. 
Beobachtet man einen frei und isoliert im Räume befindlichen 
Draht von der Länge l, so nimmt dieser bei Resonanz eine halbe 
Wellenlänge auf, wobei sich ein Spannungsknoten in der Mitte aus- 
bildet. Es wird hierbei Ton der Erfahrung ausgegangen, daß ein Draht 
nur dann mit seiner Eigenfrequenz in Resonanz schwingt, wenn seine 
Induktanz und Eondensanz gleich sind. Ist nun L der Selbstinduktions- 
koeffizient des Drahtes ftlr gleiche Strömung in allen Teilen, so ist 
nach I. 1, S. 79 die Schwingung zu rechnen aus : 



L'-—L. 

K 

Bezeichnet femer C die Kapazität der Länge l fUr gleiche Ladung in 
allen Teilen, so ist nach den Darlegungen in I. 1, S. 75 die reduzierte 
Kapazität 

Ist » = -m-, 80 liefert die Gleichheit zwischen Induktanz und 
Kondensanz 

die Beziehung 

und wenn o' die Elektrizitätsgeschwindigkeit am Drahte, so ist 



da die Drahtlänge eine halbe Wellenlänge aufnimmt. Es wird sonach 

;? ;r Tzv' 

<»--y---p 
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wobei C und L im elektromagnetischen Maße anszudrQcken sind. Soll 
C gleichfalls in Zentimetern, d. h. im elektrostatischen Maße ausgedrückt 
werden, so ist dieses durch v^ zu dividieren. Kennzeichnet man die 
HaBsysteme dur^ die Bezeichnung (m) und (s), so erhält man 



oder 






fjc) Li«-) = i* J^ 


und 






i = -^yc'»L'~>. 


Tür 






l = |/C<»i'-) 



(1) 



schwingt die Elektrizität am Drahte mit Lichtgeschwindigkeit. 

Der Selbstinduktionskoef^ient eines Drahtes von der Länge l ist, 
wenn l vielfach größer als der Drahtbalbmesser r 

l=^i(k^-2+A) (2) 

da nun In 2 = 0,69^ und t'- für den vorliegenden Fall gleich 1 ist, 
BO wird 

L=2l{\n~-0,057\ 

In der praktischen Anwendung der Funkentelegraphie beträgt 
7 nur etwa ^/» v, H. von In — , und 
elementarem Wege abgeleitete Formel 



0,057 nur etwa ^/» v, H. von In — , und kann sonach die in \. 1. auf 



L=i2l\n-L (3) 

als ausreichend genau benutzt werden. Unter Benutzung der an 
gleicher Stelle abgeleiteten Formel fUr die Drahtkapazität 

0= ^- (4) 
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ei^bt sich 

das heißt 

v' ^ V. 

An langen dünnen Drähten wäre soiiacb die Elektrizitäts- 
geschwindigkeit der Lichtgeschwindigkeit fast ToUkomtnen gleich. 

Bei dieser Rechnung wurde aber die Hautwirkung (Skin-Effekt) 
der schnellen Schwingungen nicht berücksichtigt. Zieht man diese in 
Betracht, so ergibt sich nach 1. 3. 

L = äl(\a-^-l\ (5) 

und erhält man für verschiedene Werte von — folgende Verhältnisse 



10' 1,017 

10' 1,014 

Die Elektrizitätsgeschwindigkeit am Drahte wUrde demnach um 
2 T. H. größer sein, als die Lichtgeschwindigkeit, was aber allen vor- 
liegenden Erfahrungen widerspricht, da verschiedene Untersuchungen 
stets eine allerdings sehr geringe Verzögerung der Geschwindigkeit 



Die frühere Annahme für die Eichung der Multiplikationsstäbe, daß 
die Drahlgeschwindigkeit der Elektrizität gleich der Lichtgeschwindigkeit 
sei, erscheint durch die Kontrollmessungen von P. Drude, sowie von 
£. Gehrcke (s. S. 156), welche Abweichungen von im Mittel 6 v. H. 
erwiesen, nicht richtig und müssen daher die von Slab; frQher ver- 
wendeten, im Freien ausgespannten Drähte einer äußeren Beeinflussung 
unterlegen gewesen sein. Es wurde demnach die Matur dieser 
Störungen durch einige Versuche zu ermitteln getrachtet, die fllr die 
Sender der Funkentelegraphie Bedeutung haben können. 

Ein einfach schwingender Draht kann beeinflußt werden: 

1. durch fiapazitätsänderungen vom Boden oder von anderen 
Messen aus, welche Ladungen annehmen; 

2. durch InduktioDSwirkungen benachbarter geradliniger Leiter; 

3. durch Aenderung der Dielektrizitätskonstanten des Raumes. 
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Fig. 25. 
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1. Versuch Mit einem an einem Scbleifendrahte geeicbten 

Multiplikationsstabe för den Meßbereich — = 10 bis 40 m wurden an 

einem 60 m langen, frei ausgespannten und in der Mitte durch eine 
Funkenstrecke erregten Sender die Wellenlängen gemessen und zwar 
bei verschiedeuen Abständen vom Boden, Die nachfolgenden in der 
Fig. 25 gegebenen Kurven sind das Mittel der aus 10 Einstellungen 
erhaltenen Werte. Hierin bedeu- 
tet P die an einem, in einem 
Parke ausgespannt gewesenen 
Drahte, E die auf einem Uebungs- 
platze mit dem gleichen Drahte 
und S die an einem Schleifeadrabte 
erhaltene Kurve. Diese Kurven t** 
stellen die Abhängigkeit der t" " 
wahren Wellenlänge des Drahtes 
vom Bodenabstande h dar. Der 
Schleifendraht zeigte an beiden 
Orten in 1 und 1 ^ji m vom Boden 
vdlligeüebereinstimmung zwischen 
Draht und Wellenlänge. Beim einfachen Drahte ergaben sich jedoch 
Unterschiede bis zu 9,3 v. H. bei 1 m und bis zu 6,3 v. H. bei 1,5 m 
Bodenabstand. 

Die Messungen zeigen hier, da eine induktive Beeinflussung aus- 
geschlossen war, daß der Erdboden auf die Kapazität des einfachen 
Schwingungsdrahtes einen Einfluß ausgeübt haben muß, welcher erst 
hei Abständen von mehr als 5 m verschwand. Diese Entfernung 
scheint offenbar von der Länge des Drahtes abzuhängen, denn im 
Versucbsraum mit Zinkboden ließ sich an 10 m langen Drähten bei 
einem Abstand von 1 bis 2 m vom Boden ein Einfluß des Bodens auf 
die Kapazität nicht mehr nachweisen. 

Es veranlaßt sonach jede Kapazitätsbeeinflussung des einfachen 
Schwingnngsdrahtes eine Vergrößerung der wahren Viertelwellenlänge 
gegenüber der Drahtlänge und bedingt mithin eine Verringerung der 
Elektrizitätsgeschwindigkeit am Drahte, gegenüber der Lichtgeschvrin- 
digkeit. Ein Schleifendraht ist dieser störenden Einwirkung nicht 
unterworfen. 

2. Versuch. Der induktive Einfluß benachbarter Leiter auf 
^en Schwingungskreis wurde in folgender einfachen Weise festgestellt: 
An beiden Versuchsorten wurde bei gleichem Abstände von 1,5 m vom 
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Boden, ein zweiter öO m langer Draht in Teränderiicher Entfernung e, 
zum Schwingungsdrabte parallel geführt. Dem Bodenabstand ent- 
sprechend betrugen die wahren Viertelwellenlängen 32,25 m (Park) und 
31,1 m (Uebungsplatz). Die mit P und Q bezeichneten Linien (Fig. 26) 
erweisen, daß bis zur Entfernung von 10 m die induktive Beeinflussung 
die wahre Wellenlänge des Schwingungsdrahtes verkürzt und betrug 
diese Verkürzung bis zu 6,3 v. H. bei 1 m und bis zu 5,1 v. H. bei 
2 m Drahtabstand. 

Durch die induktive Beeinflussuiig wird sonach die wahre Wellen- 
länge des Schwingungsdrahtes verkOrzt und die Elektrizitätsgeschwindig- 
keit am Drahte vergrößert. Der 



Fig. 26. 
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Einfluß war bei diesen Versuchen 
nur aus dem Grunde so groß, weil 
der Paralleldraht in Resonanz 
schwingen konnte, was fUr ge- 
wöhnlich nicht der Fall ist, so daß 
der EinttuB der induktiven Störung 
ein geringerer und von der Ka- 
pazitätewirkung überwogen wird, 
so daß in den meisten praktischen 
Fällen eine Verkleinerung der Elek- 
trizitätsgeschwindigkeit, gegenüber d^r Lichtgeschwindigkeit anzunehmen 
ist und sohin die wahre Wellenlänge die Drahtlänge um einige Prozente 
übertrifft. Auch nach diesen Versuchen reicht der induktive Einfluß 
weiter als der der elektrischen Ladung (s. 1. 5,). 

3. Versuch. Schon frühere Versuche zeigten, daß eine Aende- 
rung der Dielektrizitätskonstante des umgebenden Mediums einen 
deutlich nachweisbaren Einfluß auf die Kapazität hat. So trat an 
einem 1 mm dicken Kupferdrahte mit 0,5 mm dicker Kautschuk- 
isolation nach deren Entfernung eine Kapazitätsverminderung um 
14 T. H. ein. . 

Bei dem neuen Versuche wurde ein 20 m langer, 1 mm dicker 
Kupferdraht mit 2 mm dicker Ghimmiisolation mit einem Orisson- 
kondensator von 169 cm Kapazität verbanden und dessen Belegung 
auf Zinkboden geerdet. Es wurde nun die Kapazität des 1 m Über 
dem Boden gespannten Drahtes gemessen, wobei dieser nach und nach 
um je 2 m verkürzt wurde. Nach Entfernung der Drahtisolation wurde 
die Messung wiederholt. Nach Fig. 27 lassen sich durch die Meß- 
punkte zwei Gerade legen, die bei 169 cm die Ordinatenachse schneiden. 
Der isolierte Draht ergab eine Kapazität von 7,05 cm, der nackte Draht 



D,gH,zedr,yGOOgIe 



Die Fortschritte auf dem Gebiet« der drahtlosen Telegraphie. 



eine solche von 5,85 cm. Die Kapazität des isolierten Drahtes war 
demnach um 20,5 t. H. größer. 

Auch eine KebelumhOllung steigert die EapaziUlt des Drahtes. 
In einer Waschküche wurde nach dem gleichen Verfahren ein 10 m 
langer Draht toq 0,S mm Dicke mit einem Qrisaonkoadensator ver- 
bnadeo und letzterer an einem Wasserrohr geerdet. Drei Versuchs- 
reihen zeigten (Fig. 28) folgende Ei^ebnisae. Vorerst wurde die 
Kapazität in dem angeänderten Raum nach jedesmaliger Abtrennung 
von 2 m gemessen. Die Aufnahmspunkte sind durch Kreuze bezeichnet. 
£s ergab sich hierbei Cf einschließlich Erde zu 101,5 cm und Cd fQr 
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das Meter zu 6,6 cm. Hierauf wurde der mit Ziegelsteinen belegte 
Boden unter Wasser gesetzt und die Messung in gleicher Weise wieder- 
holt. Das Ergebnis blieb das gleiche und sind die Aufnahmspunkte 
durch Ereise bezeichnet. Zum Schlüsse wurde der ganze Raum mit 
dichtem Dampfe erfüllt. Die erneuten Messungen (Punkte) zeigten, daß 
die Drahtkapazilät auf 7,9 cm ftlr das Meter oder um 6,9 v. H. gestiegen 
war. Auch die Flaschenkapazität war und zwar um d v. H. vergrößert, 
was sich durch reichlichen Niederschlag von kondensiertem Wasser 
auf den äußeren Umhüllungen erklären ließ. 

Das Ergebnis ist ausreichend, um den Einfluß des Wasserdampfes 
auf die Drahtkapazität außer allen Zweifel zu stellen. Die Ursache der 
Zunahme der Kapazität dürfte in diesem Falle weniger in der geringen 
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Zunahme der DielektnzitätskoDstaaten des umgebeDdea Raumes zuzu- 
schreiben gewesen sein, als der dtlnnen FlUssigkeitsschicht, welche sich 
auf dem Drahte niedergeschlagen hat. Bei der großen Dielektrizitäts- 
konstante des Wassers ist, gegenüber den Versuchen mit der Gummi- 
isolation, die starke Kapazitätszunahme trotz der dUnnen FlUssigkeits- 
schicht leicht zu erklären. 

Es muß demnach an ausgeführten Anlagen bei 
feuchter Witterung mittels des Multiplikationsstabes 
eine Aenderung der Wellenlänge wahrnehmbar sein. 

Nach diesen Versuchen ergibt sich, daß die Eichung der Multi- 
plikationsstäbe an einfachen ausgespannten Drähten mit Fehlern be- 
haftet ist, wogegen sich die Drudesche Methode der Eichung an 
Doppeldrähten als einwandfrei erweist, und dadurch der Wert der 
Multiplikationsstäbe auch fUr wissenschaftliche Messungen erheblich an 
Bedeutung gewonnen hat. Gelingt es, die Stäbe vollkommen gleich- 
mäßig zu wickeln, so wird die von Gehrcke mit 1 v. H. festgestellte 
Glenauigkeit der Messung erheblich zunehmen und können dann diese 
Stäbe selbst als Eichnormale dienen, da sich bisher an den im Gebrauche 
befindlichen Stäben dieser Art eine Aenderung nicht wahrnehmen ließ. 
Eine Störung der Messungen durch den Körper des Beobachters 
Ist ausgeschlossen, wenn der Stab immer in gleicher Weise gehand- 
habt wird. Er wird bei elektrischer Erregung am besten mit der 
linken Hand etwa 45 " gegen den Körper gehalten und der Gleitstab 
unter tunlichster Fernhaltung des Ellbogens mit der rechten Hand den 
Stab entlang geführt. Man hat sich hierbei in solcher Entfernung von 
dem Schwingungsleiter aufzustellen, daß das Sprühen der Stabspitze 
gerade noch deutlich zu erkennen ist, wodurch auch die von Gehrcke 
beobachtete Bräunung des Barlumplatinzyanurs kaum eintreten kann. 
Die elektrische Erregung des Stabes ist viel bequemer als die magne- 
tische und zwar am besten in der Nähe eingeschalteter Flaschen, die 
aber mit der äußeren Belegung nicht geerdet sein dürfen. Ist eine 
Spann ungsstelle des schwingenden Systems nicht zuzüglich, so kann 
man den Stab auch, wie Drude gezeigt hat, induktiv oder magnetisch 
erregen. Der Stab ist dabei so zu halten, daß der Gleitdraht mit dem 
Schwingungsleiter in gleicher Höhe liegt. Hierbei kann man an den 
Schwingungsleiter viel näher herangehen, ja ihn sogar unmittelbar 
berühren, weil die Eapazitätsbelastung im Spann ungsknoten des Multi- 
plikationsstabes erfolgt, und daher auf die Resonanz nur einen ver- 
schwindenden Einfluß ausübt, (S. a, III. 2.) Um die Messungen bei 
hellem Tage ausführen zu können, wird (Fig. 29) über die Stabspitze 
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Fig. 29. 



eine konische Röhre aua steifem schwarzem Papier gestülpt, die mit 
einer kreisrunden seitlichen OefFnung zur Einführung des Stabes ver- 
sehen ist. Das Ueberstülpen einer solchen Röhre ist ohne Einflnß auf 
das Mefiergebnis und können dadurch Messungen selbst bei hellstem 
Sonnenschein Torgenonsmen werden. Es ist sogar an mit ganz geringer 
Energie erregten DemonstratioDsapparaten eine Wellenmessung mit 
voller Genauigkeit möglich, 

Der Einfluß der induktiven und Kapazitätsstörungen ist nun auch 
für die Vorausberechnung von Senderanlagen von Bedeutung. Die 
bochgefübrten Drähte dieser Anlagen sind eigentlich niemals frei von 
induktiven oder Kapazitätsstörungen. Insbesondere 
bei Schiffsanlagen befinden sich die Mäste, Drahtseile 
und Wanten im Bereiche der Sendedrähte und ver- 
anlassen Aenderungen der Elektrizitätsgeschwindig- 
keit an diesen, und stimmt daher die wahre Viertel- 
nellenlänge eigentlich niemals mit der an der Schiffs- 
wand geerdeten Dri^tlänge Uberein, Unter gewissen 
Umst&iden können sich diese Störungen ganz oder 
teilweise aufheben, da die induktiven Beeinflussungen 
auf VergröSerung, die Kapazitätswirkungen aber auf 
Verminderung der Geschwindigkeit hinwirken. Es 
überwiegt jedoch zumeist der Einfluß auf die Ka- 
pazität. 

Bei den zur Verminderung der Dämpfung mit Kapazitätskreisen 
gekoppelten Senderformen macht sich die Verschiedenheit der Ge- 
schwindigkeiten im eigentlichen Sendegebilde und im geschlossenen 
SchwinguDgskreis, bei welch letzterem immer die Lichtgeschwindigkeit 
angenommen werden darf, fQr die Rechnung in störender Weise geltend. 
Dieses Hindernis fUr die genaue Rechnung läßt sich jedoch durch ein 
einfaches Mittel beseitigen. In III. 2. wurde gezeigt, wie sich ein 
geradeliniger Schwingungsleiter von der Lange ^g, der einem Schwingungs- 
Bysteme angehängt ist, durch eine statische Kapazität ersetzen läßt, 
deren Größe sich aus 

X 

berechnen läßt und worin Cd die gemessene Drahtkapazität und 

_ änl^ 

bedeutet. Diese Beziehung gilt nur unter der Annahme, daß die 
ElektrizitötBgeschwindigkeit der Lichtgeschwindigkeit gleich ist. Man 
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kann nun diese Formel umgekehrt dazu benOtzen, um eine DrahÜänge l, 
an welcher die Slektrizitätsgeschwindigkeit einen anderen Wert hat, 
durch eine ideelle Drahtlänge !„ zu ersetzen, für welche die Lidiit- 
geschwindigkeit gilt. Biese Ersatzlänge läßt sich durch einen leicht 
anzustellenden Versuch ermitteln. Es sei A B = / (Fig. 30) die durch 
äußere EinflUsse gestörte DrahÜänge. Verbindet man mit 
A eine beliebige Drahtachleife l' und erregt man den 
Gesamtdraht durch eine geerdete Funkenstrecke bei C 
und mißt nun die Wellenlänge mit dem Multiplikations- 
stabe, am besten induktiv in der Weise, daß man ihn 
in die Schleife A.l'C steckt, so daß der Gleitdraht in 
die Schleifenebene föllt, und bezeichnet man den noch un- 
bekannten Selbstinduktionskoeffizienten der Schleife mit 
lA*^ L', so ist 

. worin Cd- die gesuchte Eraatzkapazit'ät des Drahtes ist. 
Der Eoe^zient L' wird bestimmt, indem man den Draht l 
bei A löst, zwischen A und C drei bis vier bekannte Flaschenkapazitäten 
schaltet und die entsprechenden Wellenlängen mißt. Aus diesen Mes- 
sungen läßt sich L' mit großer Genauigkeit ableiten. Setzt man den 
aus obiger Gleichung berechneten Wert 

Ca- = — ^ . G, 



und bestimmt Ca durch unmittelbare Eapazitätamessung, so findet sich 
hieraus die Ersatzlftnge l^, fbr welche die Lichtgeschwindigkeit gilt 
Die Rechnung vollzieht sich am besten und schnellsten unter Benützung 

einer Kurventafel y = ~ — . 

Das gleiche Verfahren läßt sich nun auch bei zusammengesetzten 
Sendegebilden, wie Harfen, Fächern und anderen mehrfachen, auch 
mit Fllchenkapazifäten belasteten Sendern durchführen. Man kann 
diese zum Zwecke der Berechnung auch durch eine einfache ideelle 
Drahtlänge ersetzen, an welcher Lichtgeschwindigkeit herrscht. Die 
praktische Anwendung des Verfahrens soll an einigen Zahlenbeispielen 
er^utert werden. 

1. Ein Hochspan nun gskabel mit 1 mm dicker Eupferseele mit 
2 mm dicker Gummüsolation, l'i m unter der Decke an Porzellan- 
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Isolatoren aufgehängt, ei^b, aU einfacher Marconisender erregt, mit 
dem MultiplikatioDsatabe gemesaen, eine von der Kabellänge {l ^ 57 m) 
um 7 T. H. abweichende lümnliche Welieolftnge 

Die mit TelephonbrUcke gemessene Kapazität des Kabeln betrug 
454 cm oder im Mittel 8 cm fUr das Meter. Als Erde diente ein 
Zintboden. Wurde das von der Isolation entkleidete Ende des Kabels 
in einer Länge Ton 140 cm zu einer Schlinge gebogen, so wurde die 

Wellenlänge -j- = 60,4 m, weil die Selbstinduktion der Schleife etwas 

geringer ist als die des gestreckten Drahtes. Zur Bestimmung des 
SelbstinduktionskoefGzienten der Schlinge wurde sie vom Kabel ab- 
geschnitten und mit Kondensatoren von 3000 bis 11 000 cm Kapazität 
im geschlossenen Kreise ohne Aenderung der Lage in Form der 
Schlinge erregt. Die gemessenen Werte der Wellenlänge wurden als 
Funktion von |/ C/ aufgetragen und aus einer durch den An&ngs- 
punkt gezogenen Oeraden, welche etwaige Mefifehler der Kapazität 
ausgleicht, die richtigen Werte entnommen. 

Es ergab sich 

L' = 1390 cm. 

Aus 

iL = ^i/ö;n7-=6o,4 

folgt 

Gl. = 10650 cm, 

«U Ersatzkspazitat der Kabellänge von 57 — 1,4 = 55,6 m. Dieser 
entspricht eine statische Kapazität von Cd = 444 ein. Mithin ist 

Die Kurrentafel lieferte 

% = 1,544 
und aus 

■^'^ ~ K 

folgt 

?o = 59,4 m, 

d. h. eine ideelle Drabtlänge, welche gleichfalls um 7 t. H. größer ist 
als die angehängte Kabellänge von 55,6 m. Es läßt sieb demnach 

SanuDlniic elektrotachntscber VortrUge, X. T 



D,„i,z,dr, Google 



die Eisatzlänge eines Sendeleiters, welcher an einen geschlossenen 
Enegerkieis angehängt ist, mit ausreichender Genauigkeit auch dadurch 
ermitteln, daß man den angehängten Leiter unmittelbar als Marconi- 
sender erregt und seine wahre Wellenlänge durch Messung ermittelt. 
Die zweite Methode ist jedoch vorzuziehen, da die Wellenmessung mit 
induktiver Erregung des Multiplikationsstabes vorgenommen werden 
muß und die Einitihning des Stabes in eine Schleife hierbei besonders 
sichere Messungen ermöglicht. Es folgt hieraus, daS die Elektrizitäts- 
geschwindigkeit an dem erwähnten Hochspannungskabel um 7 v, H. 
geringer war, wie die Lichtgeschwindigkeit. 

2, Eine Harfe (Fig. 31) von 10 m Länge mit 10 Drahten von 
0,8 mm Dicke im Abstände von 10 cm wurde 1 m Über dem Zink- 
boden gespannt und durch eine an einem breiten Zinkzylinder auf den 



Fig. 31. 




Zinkboden geerdete Funkenstrecke erregt und nahm hierbei eine 

Schwingung von einer räumlichen Viertelwellenlänge —^ =^ 13,4 m an. 

Es ist sonach die Elektrizitätsgeschwindigkeit an einer solchen Harfe 
um 34 T. H. kleiner als die Lichtgeschwindigkeit. 

3. Ein 20 m langer einfacher Draht von 0,8 mm Dicke (Fig. 32) 
zeigt dagegen unter den gleichen umständen am Multiplikationsstabe 
eine räumliche Viertelwelle von 20 m. 

4. Ein 12 m langer, nicht geerdeter Draht, in der Mitte durch 
eine Funkenstrecke erregt, zeigt genau 6 m als räumliche Viertel- 
Wellenlänge. Elektrizitätsgeschwindigkeit und Lichtgeschwindigkeit 
stimmen sonach bei 1 m Über dem Zinkboden Uberein, die induktiven 
und Kapazitätsstörungen gleichen sich daher aus. Dieser Versuch 
wurde bereits früher unternommen (I. 3.). Die dortselbst angegebene 
Wellenlänge wurde mit einem Multiplikationsstabe früherer Eichung, 
die um 6 v. H. kleinere Werte ergibt, gemessen. Die angestellte 
Rechnung, welche damals mit der Messung übereinstimmte, kann also 
nicht richtig sein und ist daher der Ersatz der induktiven Wirkung 
des Zinkbodens, durch jene eines Faratletdrahtes, wie dort angenommen 
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wurde, nicht zulässig. Zutreffendere Werte wären erbalten worden, 
wenn die Eicbdrähte statt im Freien über dem Zinkboden ausgespannt 
worden wären. 

5. Ein iin Zickzack geftlhrter Drabt (Fig. 33) von 95 m Länge 
zeigte bei Erregung durcb eine geerdete Funkenstrecke, am Multi- 
plikationsstabe eine i^umliche Viertelwellenlänge von nur 17 m. Würde 
angenommen, daB die elektrische Welle ausschliefilich am Drahte fort- 
schreitet, so wäre die Elektrizitätsgescfawindigkeit 
nahezu 5,5mal gröBer als die Lichtgeschwindigkeit. '^' 

Es ist jedoch eher anzunehmen, daß die Welle 
zwischen den Paralleldräbten fortschreitet. Für 



jeden Fall läßt sich durch die Zickzackführung eines tH 



Drahtes sowohl seine Kapazität wie auch seine r~ 
Selbstinduktion in weitgebendem Maße verringern. 

Bei allen diesen Messungen wurden nach dem ' — 
Drudeschen Verfahren geeichte Multiplikationsstäbe 
benutzt. Bei den früheren Messungen, fUr welche 
an geraden Drähten geeichte Stäbe verwendet wur- 
den, sind die Werte durchschnittlich um 6 y. H. zu 
vergrößern. Bei vei^leichenden Untersuchungen wird die Richtigkeit 
der Ergebnisse davon nicht beeinträchtigt. 

III. 4. Indirekt erregte Sender mit verminderter 
Dämpfung. Bei dem in II. 2. bebandelten indirekt erregten Eonden- 
satorsender wird die Dämpfung gleichfalls vermindert, wenn man den 
Strom in der Funkenstrecke verstärkt und kann der zur indirekten 
Sendererregung benutzte Kondensator durch Erdung von dessen oberem 
Belage zur Ausbildung des Zusatzstroraes herangezogen werden (Fig. 34). 

Diese Schaltnng stimmt mit der Abbildung (Fig. 35), die den 
folgenden Betrachtungen zu Qrunde gelegt wird, überein. Diese zeigt 
gegenüber dem direkt erregten Sender (Fig. 36) nur eine andere Lage 
der Funkenstrecke. 

Legt man in beide Erdverbindungen (Fig. 37) je eine Funken- 
strecke fd und fi ein, läßt aber abwechselnd nur eine wirken, indem 
man die andere während dieser Zeit kurz schließt, so ergeben die 
Messungen für beide Fälle gleiche WellenUlngen, was auch leicht er- 
klärlich ist, da die Funkenstrecke während der Schwingungen eine 
leitende Verbindung herstellt und den Kondensatorkreis schließt. 

Es zeigt sich jedoch bei beiden Erregungsarten ein bemerkens- 
werter Unterschied bezüglich der Energieaufnahme. In Fig. 35 ladet 
die mit den Funkenkugeln verbundene Hochspannungsquetle nur den 
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Kondensator. In der Fig. 36 wird aber auch die Kapazität dea Lnft- 
drahtee geladen und bediDgt dies einm erheblichen Untwaidiied in A&a 
Fem Wirkungen. 

Es ^t eich nun aus dem unterschiede der Energieau&ahme bei 
beiden Err^fungsarten auch die Ladungsenergie eines Sendegebild« 



Fig. S4. 



Fig. 36. 



Fig. 36. 



Fig. 37. 



+^ 



h 



i-HKri 



ableiten. Um dies durcbzuftlhren , wurden (Fig. 38) zwei Harfen mit 
je Tier Paralleldrähten in 0,5 m Abstand und von je 8 m Länge zu 
einem Hertsschen Sender mit gekoppeltem Kapazitätskreis angeordnet. 
Dieser Kreis bestand aus zwei gleichen Kondensatoren C/ und einer 
veränderlichen Drahtlänge u. Die beiden unter sidi ganz gleichen 




Funkensbrecken /i und fd wurden unter Kurzschluß des nicht ver* 
wendeten, abwechselnd mit dem gleichen Transformator rerbundeu und 
die primäre Ene^eaufoahme jedesmal mit einem Wattmeter gemessen. 

Die fUr verschiedene Kapazitäten — gemessenen Werte erscheinen 

in Fig. 39 sowohl fUr die direkte als auch indirekte Err^j^ng auf- 
getragen und zeigt sich aus den beiden Linien ein gleichbleibender 
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Unterschied von 5 Watt zwischen der direkten und indirektea Erregung, 
welcher der Ladtingsenergie der Harfe entepricbt. 

Die Kapazität der beiden Harfen gegeneinander wurde unter An- 
nahme eines Entelektrisierungsfaktore a = 0,75 mit 83 cm beredinet. 



Fig. S9. 
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Die Funkenkngeln hatten 1 cm Durchmesser und der Abstand 
betrug gleichfalls 1 cm, so daß nach Heydweiller') das Entladungs- 
potentiale 27000 Volt beträgt. Die Ladezeit t fUr beispielsweise 

—^ = 500 ermittelt sich aus 



27 000'.. 500 
2.9. 10» 



:28 t, 



sohin beträgt t= 7,23 x 10-» Sek. 

Der verwendete Turbinenunterbrecher mit drei Segmenten machte 
22 Umdrehungen in der Sekunde, es betrug also die Zeit zwischen 

zwei einander folgenden Unterbrechungen -ttt- = 15 , 10""' Sek. Der 

Turbinenunterbrecher hätte die verlangte Endspannung sonach auch 
mit 6 Segmenten ei^eben. 

Die Beobachtung bei den verschiedenen Versuchen ei^ab femer, 
daß jeder Unterbrechung des Primäratromes nur eine Ladung des 
Schwingongssystemes entsprach, sonach zwischen Lade- und Unter- 
brechangBfre4]uenz vollkommene Gleichheit herrschte. 

Es wurde (Q. 2.) bereits darauf hingewiesen, daß bei allen zur 
Dämpfanga Verminderung mit einem Kapazitätskreise gekoppelten Sendern 
außer der berechneten Welle Xj noch eine zweite kleinere X, auf- 
tritt, welche bei der indirekten Erregung (Fig. 35) starker in Er- 
scheinung tritt, als bei der direkten Erregung (Fig. 36). Diese praktisch 
wichtige Frage wird fDr beide Erregungsarten gemeinschaftlich, und 

') Ann. d. Ph. Bd. 48, S. 235. 
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zwar zunächst nur in Bezug auf die Bereclinmig der Wellenlängen, 
behandelt. 

ADB (Fig. 40) sei ein geschlossener geerdeter Kreis mit der 
Selbstinduktion AD = X. und der beliebigen Kapazität Cf, deren 
Erdverbindung vorläufig als induktionslos vorausgesetzt 
lg. 40. wird. An D ist ein geradliniger Draht von der Länge 1 
und der statischen Kapazität Cd angeschloesen , längs 
welchem die Elektrizitätsgeschwindigkeit mit der Licht- 
geschwindigkeit übereinstimmen soll. Zahlreiche Versuche 
haben nun erwiesen, daB ein solches System genau so 
schwingt, als ob der geschlossene Kreis bei D mit einer 
Q^ zusätzlichen Kapazität belastet sei. 

Diese Belastung besteht aus einer Drahtkapazität, die 
nach III. 2, für die Schwingung von der Wellenlänge )., 
durch eine ideelle Kapazität von der Größe 

n _ tg . J^, „. 



ersetzt werden kann und worin 




Die Wellenlänge der Schwingung ist sonach 



X, = 5itlXi. (C^+Crf) 



Diese transzendente Gleichung löst sich am besten durch ein 

Näherungsverfahren unter Zuhilfenahme der Kurve y = — — . C/, Cf 

und Ln sind als bekannt vorausgesetzt. Cf und Cd werden am besten 
mit der TelephonbrOcke gemessen und X. auf mittelbarem Wege be- 
stimmt, indem man den Sendedrafat bei D l6st und die Wellenlänge Xb 
des geschlossenen Kreises unter Einschaltung verschiedener bekannter 
Flaschenkapazitaten Cf mißt. X„ folgt sodann aus der Beziehung 



X^ = 2t:\/ L„ .Cf. 

Zum Ausgleiche etwaiger MeBfehler trägt man \i als f iV^Cf) 
auf und zieht durch den Anfangspunkt eine die meisten Meßpunkte 
aufnehmende Gerade. 
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Man aimmt aodann zwei Tastwerte TonX^ und zwar X^'-^C^Xj^r^Xj", 
berecbnet jt/ und x(' und greift aus der Kurventafel die zugehörigen 

Werte / und ,' — heraus. Die sodann nach Gl. (1) be- 

rechneten Wellenlängen werden ala Ordinalen, die Taatwerte als 
Abazissen aufgetragen und liefern zwei Punkte, die sich beliebig nahe 
einander halten lassen und deren Verbindung sich mit einer unter 45 " 
durch den Anfangspunkt gezogenen Geraden im wahren Werte tod \ 
achneidet. 

Ist die Lichtgeschwindigkeit im Sendedraht nicht Torauszasetzen, 
BO bestimmt man die ideelle Ersatzlänge Iq nach dem in 3. gegebenen 
Verfahren. 

Der gekoppelte Sender hat wie jedes schwingende System eine 
Reihe tob Oberschwingungen. Die Stärke der Obertöne kommt aber bei 
dem einfachen Marconisender gegenüber der kräftigen Grundschwingung 
Überhaupt nicht in Betracht. Bei dem gekoppelten Sender hingegen 
kann unter gewissen Umständen die Oberwelle die Grundwelle 
an Fernwirkung Obertreffen. 

Zur Berechnung der Oberwelle wird die allgemein abgeleitete 
Gleichung 

X = 



.|/i.(c, + Äia), 



Der Winkel x kann in verschiedenen Quadranten liegen und ergibt 
sich hieraus eine Reihe von Weiten fUr \ die alle der Gteichiug OenQge 
leisten. Die vorher berechnete Welle X, entspricht dem ersten, die 
Oberwelle X, dem zweiten Quadranten. Diese allgemeine mathematische 
Auslegung der Gleichung fUhrt aber zu falschen Ergebnissen, da die 
physikalischen Bedingungen fOr die Grandwelle andere sind, als fOr 
die Oberwelle. Bei der ersten schwingt das geerdete System in einer 
Viertelwelle, bei der letzteren hingegen in drei Viertelwellen, bezw. bei 
einem nicht geerdeten Systeme in einer halben Welle. Dies bedingt 
einen bemerkenswerten unterschied in der Größe der Diahtkapazität. 
Geht man von der Er&hrungstatsache aus, daß ein geerdeter Draht AB 

(Fig. 41) T. 

Oberwelle - 

in I. 2. ang^ebenen Verfahren berechnen. Bezeichnet d die statische 
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EapaziUit des Drahtes l, so ist for die Schwingungen die auf die Spitze 
bezogene Kapazität 



die Eapazitilt für die L&ngeneinheit bezeichnet. Der Selbstinduktions- 
koeffisäent für den Schwingungsstrom ist 



Fitr. 41. 



l I 






Fig. «. 

B 



' Ci. 



w 



Eb läßt sich nun, da der Drabt im Knotenpunkt der Spumung 
geerdet ist, die Schwingung als die eines geschloBsenen Kreises mit dem 
Selbatinduktionskoe^ienten L' und der eingeschalteten Kapazität Ca- 
auffassen. Man erhält dann in üebereinstimmung mit der Erfahrung 
aus der Thomson sehen Qteichung 



Es ist bei dieser Schwingung gegen Erde jede 
Längeneinheit des Drahtes mit ihrer vollen Kapazität c 
bsteiligt. 
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Bei der Oberschwinguag nimmt der Draht D O B = — / eine 

halbe Wellenlänge auf. Der Selbstinduktionskoeflzient der Schningungs- 
bahn ist 



Ist die 


-=|--f- 


toi- 

', 80 


wird 




lieratu folgt 


,. ^ l 1 




l 
3 ■ 


l 
3' 




■ ' ^ ■ .1„A 


;i 



i, b. die Drabtkapazit&t ist bei dieser Schwingung pro 
Längeneinheit der Yiertelwelle nur mit dem halben 
Wert beteiligt. Dieser unterschied, aufweichen bereits Poincarr^^) 
anfmerksam gemacht bat, läßt sich auch so deuten, daß bei den 
Schwingungen eines Drahtes in der halben Welle, die Kapazitäten der 
beiden Drahthälften durch den Luftraum hintereinander geschaltet sind. 

Es sei nun der Kondensator (Fig. 42) unmittelbar, d. h. ohne 
jede Drahtverbindung geerdet. Die Oberwelle hat auf dem Sende- 
leiter / bei O einen Knotenpunkt: OB schwingt in einer Viertelwelle 
und die verbleibende Länge OD nimmt mit L^ und Gf eine halbe 
Wellenlänge auf. 

Ln schwingt mit einem Teile der Kapazität Cr belastet, die mit 
Cf bezeichnet werden soll, in einer Viertelwelle, fQr welche unter 
Vernachlässigung der geringen Kapazität von X. die Beziehung gilt: 



\z=3k[/U Cr. 
In der gleichen Viertelwellen^ge schwingt der Leiter D = j/, 
welcher gleichfalls mit einem Teü, Cr, der Kapazität von Gf belastet 
ist. Diese Kapazität berechnet sich nach I. 7. aus: 

Cr K ^ X, • 

worin c, die Drahtkapazität der Längeneinheit bedeutet. Nun ist 



!(■ 



h. 



, Elektrizität vad Optilc Bd. 2, S. 125. 
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mithin wird durch Hultipükation der obigen Qleichung mit — 



',' 


jm 


1 


Cr 


'• i. 




Cr = 




c,l. 



c^ ist DUQ nach dem Vorhergehenden, da der Sendedrabt mit Cf in 

einer halben Wellenlänge ecbwingt, gleich — • und fj ? = ——-. E 

wird daher 

Cr = - -5«^ — , 

worin 

_ 2r.l 

Cr mehr C^- müssen der gesamten Kondensatorkapazität gleich sein 

Cr + Cr = Cf 
oder 

Cr = C, + ^.f- 
und geht die Gleichung fiber in: 



_ all 



(2) 



Man erhält sonach zur Berechnung der Oberwelle eine Gleichung 
wie uuter (1) nur mit dem unterschiede, daß die Drahtkapaziföt mit 
dem halben Werte einsetzt und der Winkel x^ im zweiten Quadranten 

zu Buchen ist; da / )> —~~ wird - ' immer negativ. 
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Zur PrQfuDg dieser Theorie wurden an dem unter Beispiel 1 er- 
wähnten HochspannuDgukabel Messungen vorgenommen. Dieses Eabel 
wurde, wie Fig. 43 zeigt, mit einem p,. ^ 

Kapazitätskreise gekoppelt, dessen l ^^^^^ 

£oDdens&tOT ohne jede Drahtverbin- 
dnng auf Zinkboden geerdet war. Es 

kamen auBschließlich Grissonkonden- q^ 

satoren zur Verwendung, deren Re- ^ " \ 
duktionsfaktor durch besondere Ver- iC?3 / 8 

suche (s. II. 1.) abgeleitet wurde. Die ^-^^^ 

Messungaei^ebnisse stimmten mit der Itechuung, wie sich aus den 
TcngefUIirten Tabellen ergibt, nahezu vollkommen flberein, indem die 
p. ^ Abweichungen der Messung im Mittel unter 1 v. H, 

blieben. Die Rechnung erfolgte unter der Annahme, 
daß eine etwaige Selbstinduktion in dem unmittelbaren 
Erdungsdrahte des Kondensators vernachlässigt werden 
kann, was auch bei der vorerwähnten Schaltung mit 
Sicherheit anzunehmen war. Es läSt sich jedoch der 
Regulierung wegen eine kleine Selbstinduktion L, in 
diesem Teile des Kondensatorkreises (Fig. 44) nicht 
immer vermeiden. Der Einfluß dieser Selbstinduktion 
ist ein wesentlicher und wird hierdurch nicht nur die 
Wellenlänge, sondern auch die Femwirkung des Senders 
beeinflußt. 

Die Wellenlängen sind hier zwar ebenfalls von 
der Lage der Funkenstrecke unabhängig und besteht 
sohin in dieser Beziehung kein Unterschied zwischen der 
direkten und indirekten Erregung, doch muß hier die Rechnung einen 
anderen Weg einschlagen. 

Hat die Selbstinduktion L, einen meßbaren Wert, so ist der in 
m. 2. gegebene Ansatz 



wie Versuche zeigten, unrichtig und stimmt nur ftlr den Sonderfall X, = 0. 

Ein solches Schwingungssystem läßt sich wie in Fig. 45 dar- 
stellen. Die Selbstinduktion L, ist mit Cf in Reihe, dagegen sind Cd- 
iind Ln anschließend parallel geschaltet und bei Ä wieder geerdet. 
Die Verbin dun^linien sind in diesem Schema als induktions- und 
kapazitätslos zu betrachten. 

Die Verzweigung AB läßt sich durch eine noch unbekannte 
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S«lbitinduktioD L. ersetzen, welche mit Cr und L, in Beihenschaltimff 
die richtige Periodenzeit liefert 



L, läSt sich nach folgender Ueberl^ung berechnen: Bezeichnet 
E^ den EfTektiTwert des PotentialaatArschiedes zwischen AB und 



ll Cd' 

» ^gPHP- ' 



Ln 



J den Effektirwert des in die Verzwätgnng eintretenden Stromes, so 
ist b) L, der scheinbare 'Widerstand der Veizweigung und 

Anderseits ist der acheinbare Widerstand des Kondensatorzweiges 



gleich - 



■ j„ 



wenn <7, der EffektiTwert des Ladestromes ist. Ebenso wird 

wenn J^ den Effektirwert des Teilstromee durch L„ bezeichnet. Es folgt 
-i = o>'a.i.. 
Ji hat gegen E, eine Phasenverschiebung — ~, J, dagegen 
eine solche TOn + — . Die FhasenTerschiebung der Ströme tT, und /, 

ist sonach n und folgt, dafi 

J= 7, - 7„ 

J={l- -^) /, = (2 _ «■ C, L.) J„ 
E, 



anderseits ist 



• t. 



= u- 



' & i.) - 
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und folgt somit 



y{^-+^^^ä^y 



Diese Gleichung mufi, wenn richtig, fOr den Sonderfall L, = 
auf die 61. (1) fuhren. Es ist dann 



T _ 1 1/^ L„Cr 
57C (0 V l — tü*Cd-^ 



T _ 

^TC ~ W y 1 — tu* Cd- Ln 

, _ 1- o>' Cd' L» 



Ln Cr 



-^ = |/i, (C, + C..) 



wenn die Kapazitäten in elektromagnetischen Einheiten oder 



X = 5sl/i- (Cf + Cd-) 

in Uebereinstiminung mit Ol. (1), wenn sie in elektrostatischen Ein- 
heiten genommen werden. 

Die Gleichusg läßt sich durch ein Käherungsrerfahren unter 
Benutmng von Kurventafel und Rechmstab schnell I6sen. Setzt man 

tg^ffif„ 

X 

so ist T^v'=^y^' und v' d die zu messende Eapaziült des Sende- 
gebildes in elektrostatischen Einheiten. Der Ausdruck geht über in 

OiL. 



i-rttgi 






and es wird, wenn man Cr auch in elektrostatischen Einheiten 
rechnet 
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Die erste Oberwelle wird erhalten, wenn x im zweiten Quadranten 
gewählt und ftlr Ch der halbe Wert gesetzt wird 






(4) 



Zum Zwecke der Prüfung der abgeleiteten Formel wurde das 
schon erwähnte Hochspannungskabel unter Einschaltung einer Selbst- 
induktion Le = 5230 cm bezff. 
'^' 2070 cm zwischen Kondensator und 

Erde (Fig. 46) erregt 

Auch hier betrugen die Unter- 
schiede zwischen den gemessenen 
K "\ und den berechneten Wellenlängen 



% J'g niemals mehr als 2 v. H. und im 

fp 0«i^, ,^ Mittel weniger als 1 v. H. und er- 



scheint sonach die Frage der ge> 
nauen Berechnung von zwei Wellen eines gekoppelten Senders gelöst. 
III. 5. Die Fernwirkung gekoppelter Sender. Zur Er- 
zielung einer guten Fernwirkung galt hisher als bestes Mittel die 
Resonanz zwischen dem gekoppelten Kreise und dem angehängten 
Drahtgebilde und wurde zu diesem Zwecke das Sendegebilde vorerst 
fUr sich allein mit einer unmittelbar geerdeten Funkenstrecke erregt 
tmd die entstehende Wellenlänge gemessen. Sodann wurde ein Flaschen- 
kreis, dessen Kapazität die Kapazität des Sendegebildes um ein Viel- 
faches überstieg, auf die gleiche Wellenlänge abgestimmt und nun 
die beiden Systeme mit einer geringen gemeinschaftlichen Selbst- 
induktion gekoppelt. Es wurde hierbei die Qröße der FtaschenkapazitÄt 
und der gemeinschaftlichen Selbstinduktion nicht theoretisch ermittelt, 
sondern entweder der Erfahrung entsprechend gewählt oder es wurde 
auf eine maximale Stromaufnahme des Senders hinzuwirken gesucht, 
oder auch durch Beobachtung der Wirkung am Empfänger geregelt. 
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Das gekoppelte System wurde hierbei, um die langsRta schwingende 
Transform&tor Spannung vom Sendegebilde fernzuhalten, fast ausnahms- 
los indirekt erregt. Bei dieser Art der Kopplung mDssen zwei Wellen 
verschiedener Frequenz entstehen und erfolgt die Abstimmung des 
Empfängers nur auf eine Welle und zwar zumeist auf die kürzere 
(siehe die P. d. T. III, S. 133). 

Die Fuukendämpfung wird hierbei umso geringer werden, je 
mehr beide Wellen aneinander rücken und wäre der theoretisch gün- 
stigste Fall die völlige Uebereinstimmung ihrer Frequenzen, was aber 
praktisch unausführbar ist, weil dabei die Kopplung im theoretischen 
Knotenpunkte erfolgen mußte. Man nähert sich jedoch diesem Fall, 
wenn man die Koppelung in der Funkenstrecke bewirken würde. 
Wenn die Dämpfung von der gemeinschaMichen Selbstinduktion unab- 
lüQgig wäre, würde diese Art der Kopplung die beste praktische 
Lösung darstellen. Es gehört nun, wie noch gezeigt wird, ku jedem 
Sender ein bestimmter Wert an gemeinschaftlicher Selbstinduktion, 
für welchen die Fernwirkung ein Maximum wird und ist daher bei 
jeder Kopplung mit einem solchen Wert zu rechnen. 

Die Versuche haben nun in uebereinstimmung ergeben, daß in 
diesem Falle die beiden Wellen erheblich auseinander rücken. Die 
Dämpfung in der Funkenstrecke wird nun unter diesen TJmsÜinden 
dann am gUnstigsteu ausfallen , wenn der unterschied der 
Wellenlängen am kleinsten ist. Läßt man die Fr^e der 
günstigsten gemeinschaftlichen Selbstinduktion einstweilen unerörtert, 
so sind bei einem beliebigen Werte L^ die beiden Wellen nach den 
Gleichungen zu berechnen. 

X^ = 3ici/L^ {Cf + Ci-) (1) 



X, =^>jr|/i, {Cr - Ca-) (2) 

worin Ca- und C.i- die Ersatzkapazitäten des Sendegebildes für die 
beiden Wellen bedeuten. Der Unterschied 



X,-\=3«\/L.{Cr+ Cr) ~ Ki» iCf - Ca-) 

wird dann am kleinsten , wenn Cd- ^ Cr'. Dieser Fall kann als die 
angenäherte Resonanz der Wellen X, und \ bezeichnet werden. Zur 
Ermittlung der hierzu erforderlichen Kapazitätabelastung Cf werden 
för eine Reihe von Kapazitäten in der Nähe des angenäherten ßesonanz- 
punktes die Wellenlängen X^ und X^ mittels des Multiplikationsstabes 
gemessen und die ErsatzkapazitÄten aus den (Ol. 1) und (2) berechnet. 
Ti^t man nun die gefundenen Werte als Funktion der Flaschen- 
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kapazität auf, so nimmt Cd' mit wachsendem C/ ab, Cd- hingegen 
zu. Der dem mit großer Schärfe festzustellenden Schnittpunkte 
beider Kurven entsprechende Wert der Flaschenkapazität soll mit C^ 
bezeichnet werden. 

Nach den Versuchen stimmt die Kreiswelle fQr die augei^berte 
Resonanz 

XI = 3k-\I L, . C^ 

überein mit der Welle des ohne Flaschenkapazitftt erregten Morconi- 
senders 

).p = ;?« ]/L. . Cd-. 

in welcher Cd« die Ersatzkapazität des an die Selbstinduktion L„ an- 
geschlossenen Sendegebildes bezeichnet. Es ergibt sich sonach 

Xf = >.„ und C;f = Crfo>). 

Ueber die Bedeutung der angenäherten Resonanz konnten erst ein- 
gehende Untersuchungen Aufschluß geben. Das Studium dieser Frage 
an praktischen Telegraphenanlagen erwies sich als aussichtslos, weil 
ftlr einen ziffermäBigen Vergleich der Femwirkung weder das Mikro- 
phon noch der Fritter ausreichend sind. Es mußte zur unmittel- 
baren Strommessung am Empfönger mit induktionslosen Präzisions- 
meßgeräten gegriffen werden, was zwar eine starke Herabsetzung der 
Entfernungen bedingte, dafUr aber den Vorteil hatte, daß unabhängig 
von den WitterungseinflUssen gearbeitet und jeder Versuch unter den 
genau gleichen Bedingungen beliebig oft wiederholt werden konnte. 
Es gelang hierbei, die Fehlerquellen zu erkennen und auszuscheiden. 
Die nachfolgend angeführten Messungen und die daraus gezogenen 
Schlüsse stutzen sich auf zahlreiche, unter häufig geänderten Versuchs- 
bedingungen gewonnene Ermittlungen. 



') Die hteroue folgende Beziehun^r zwischen den Wellen X,, i.^ und t^ Mt 
sich, wie Seibt (a, S. 31) abgeleitet hat, auch durch die Gleichung 

daratellen. H. Abraham findet dagegen folgende Beziehung 

welche nur angenähert richtig ist, weil bei der theoretischeu Ableitung von der 
nicht zutreffenden Annahme ausgegangen wurde 
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Als besonders wichtig eiad zwei Fehlerquetlen zu beachten. Vor- 
erst war bei dem Studium die Femwirkung beider Wellen zu 
trenneD, was zu ermittebi möglich ist, wenn der Empßlnger auf die 
betreffende Welle mit vollkommener Sicherheit abgestimmt wird. Diese 
Bedingung läßt sich erfüllen, indem eine geringe Abweichung von 
der Abstimmung den Verlauf der Kurve ändert, welche die Fern- 
wirkung als Funktion einer veränderlichen GrÖSe darstellt, weil sodann 
die Wirkungen der anderen Welle hinzutreten. 

Eine zweite Fehlerquelle liegt in der Aenderung der L a d e- 
frequenz. Es wurde bereite in III, 2 darauf hingewiesen, daß bei 
einer Unterbrechung des primären Gleichstromes fOr den Induktor oder 
während einer halben Periode der Primärschwingungen eines Trans- 
formators im allgemeinen mehrfache Ladungen der Kapazität erfolgen, 
deren Anzahl mit wachsender Eapazitätsbelastung abnimmt, bis schließ- 
lich jedesmal nur eine Entladung erfolgt. Bei jeder Entladung entsteht 
ein gedämpfter Wellenzug der schnellen Schwingungen. Bei der inte- 
grierenden Strommessung am Empfanger wird das Ei^ebnis aber nicht 
allein von der Dämpfung der schnellen Schwingungen, sondern auch 
von der Zahl der WellenzUge, sohin auch von der Ladefrequenz be- 
einflußt. Bei Meßreihen mit verschiedenen Kapazitätsbelastungen und 
gleichbleibendem Funkenpotentiale ändert sich auch die Entladefrequenz 
und ist sohin ein Vergleich der Wirkungen auf den Empfinger aus 
den Ablesungen des Hitzdrabtinatrumentes nicht ohne weiteres zulässig. 
Es wurde in Berücksichtigung dieses' Umstandes eine Einrichtung 
geschaffen, welche die jeweilige Ladefrequenz unmittelbar zu messen 
gestattete. 

Zu diesem Zwecke wurde bei Gleichstrom auf der Turbinenwelle 
des Unterbrechers und bei Wechselstrom auf der Welle eines synchron 
laufenden Motors eine schwarze Scheibe befestigt, die einen dUnnen 
weißen Strich vom Mittelpunkte bis zum Umfange trug und von dem 
grellen Lichte der Funkenstrecke bestrahlt wurde. Für jede Entladung 
macht sich auf der umlaufenden Scheibe ein leuchtender Strich bemerk- 
bar. Erfolgen demnach für eine halbe Periode des Primäretromes 
mehrere Entladungen, so ergeben sich mehrere leuchtende Striche 
nebeneinander (Fig. 47). Bei einem Turbinenunterbrecher mit drei 
Segmenten entsteht das Bild (Fig. 48). Durch eine geringe Regelung 
des Primärstromes mittels eines eingeschalteten Widerstandes lassen 
sich die Striche deutlich voneinander abgrenzen und zählen. Die 
Ladefrequenz reagiert nun ungemein empfindlich auf Schwankungen 
der Betriebsspannung oder Aenderungen der Belastungskapazität, bezw. 
Snmmlang elektrotectmischei Vorträge. X. S 
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der Tom Abbrand der Elektroden abhängigen Funkenspannung und 
ist man daher auch mit den reglungsfähigsten Widerständen nicht 
immer in der Lage, fUr eine Versuchsreihe mit verscbiedenen Be- 
lastungen stets die gleiche Ladefrequenz zu erhalten. Es muß dem- 
nach eine Reduktion der Ausschläge des Hitzdrahtinstruments am 



Fig. 47. 



Fig. 48. 





Fig. 49. 



Empfänger auf die gleiche Ladefrequenz vorgenommea werden. Es 
wurde zu diesem Zwecke eine besondere Messungsreihe fUr sämtliche 
verwendete Hitzdrahtinstrumente aufgenommen und aufgetragen (Fig. 49). 
Die Ausschläge sind als Funktion der Entladungszahl (bis zu 600 in 
der Sekunde) dargestellt. Die Form der Kurve (annähernd eine Parabel) 
bleibt fUr alle Meßinstrumente die 
gleiche, d. h. für beatimmte Aende- 
rungen in der Entladungszahl zeigten 
alle Strommesser die gleiche prozen- 
tuale Aenderung in der Stromanzeige. 
Bei den Tersucben wurde nun die 
Ladefrequenz jedesmal ermittelt und 
die aus der Resonanz sich strebende 
höchste Stromstärke nach Fig. 49 auf 
100 Entladungen in der Sekunde re- 
duziert. Es beziehen sich sonach sämtliche Stromangaben auf 100 Ent- 
ladungen in der Sekunde, wiewohl bei Wechselstrom viel mehr Ent- 
ladungen stattfanden, wie bei Gleichstrom. 

Es ist eine bemerkenswerte Tatsache, daß die Funkenspannung 
mit wachsender Ladefrequenz abnimmt und die zweiten, dritten u. s. w. 
Entladungen eines Wechsels immer lichtschwächer werden. Jedenfalls 
verliert die Funkenstrecke nach der ersten Entladung nicht sofort ihre 
Leitfähigkeit, so daß die nachfolgenden Entladungen mit geringerem 
Funken Potential und daher auch geringeren Strömen erfolgen können. 
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Es liegt der Wert der unterteilten, wie auch der Vakuum- 
funkeustrecken unter anderem auch, darin, daß eie die Leitfähigkeit 
schneller verlieren und mehr Entladungen bei annähernd normaler 
Spannung gestatten. (Dies wurde TOn Simon und Reich [siehe die 
F. d. T. II, S. 14] bereits eingehend begründet und wird durch die 
Messung der Femwirkung durch Slaby bestät^) 



Fig. 50. 



EE3 
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Die mit A. und B bezeichneten Versuchsreihen beziehen sich 
einerseits auf die in (Fig. 38 S. 100) abgebildete Harfe (A), anderseits 
auf den in (Fig. 43 S. 107) dargestellten Eabelsender (B). Die An- 
ordnungen wurden, uift allgemein gültige Ergebnisse ableiten zu können, 
verschieden gewählt. Bei der Harfe wurde jedesmal die gesamte 
Fernwirkung, bei dem Eabel, das sich den praktischen Ausführungen 
in Beiner Größe tunlichst näherte, jedoch nur ein Teil der Fernwirkung 
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aufgenommen. Dieses Verfahren zeigte sieb als zulässig, da die ge- 
fundenen Gesetze sich gegenseitig bestätigen. Um beide Versuchs- 
reihen A und B unmittelbar vergleichen zu können, sind die Werte 
bei der Harfe nur auf eine Harfenhälfte bezogen, indem das Spiegel- 
bild als Ersatz der Erde angenommen wurde. Die Flaschenkapazität 
ist dabei durch die auf einer Seite der Funkenstrecke befindliche Kapa- 
zität Cf, und die gemeinschaftliche Selbstinduktion durch l^^^ -z ge- 
geben. Die Selbstinduktion wurde hierbei stets für den ganzen, durch 
ti geschlossenen und mit den beiden hintereinander geschalteten Kapa- 
zitäten belasteten Kreise gemessen und }g mit dem halben Werte 
von Im in Rechnung gestellt. 
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Die Sendebarfe (Fig. 38) war mit zwei gleichen Funkenstrecken 
ausgerQstet, welche abwechselnd zum Spiele kamen, je nachdem die 

Fig. SB. 
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direkte oder die indirekte Erregung zur Verwendung kommen sollte. 
Die Kapazität der beiden Harfen wurde häufig nachgeprüft und ei^b 
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atets den gleichbleibenden Wert von S5 cm. Die Funkenkugein be- 
standen aus Zink tod 1 cm Durchmesser und hatten den gleichbleibenden 
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Abstand von 1 cm io Luft. Bei Uebergang toq einer Err^nngasrt 
auf die andere wurde die nicbt benötigte Funkenstrecke durch einen 
KupferbUgel kurz geschlossen. 

Als Kmp^ger diente bei der Versuchsreihe A eine Harfenan- 
ordnung, bestehend aus je drei Drähten in je 50 cm Abstand von je 
7 m Länge mit einem Drahtdurcbmesser Ton 0,8 rom (Fig. 50). Die 
beiden gleichen Harfenl^fteu wurden durch zwei regelbare Draht- 
spulen von gleichem Bau Terbunden, zwischen welchen das Hitzdrahf- 
instrument geschaltet war. Die Eigenwelle der Harfe wurde ftir ver- 
schiedene Wiodungszahlen der beiden Spulen festgestellt, wobei die 
beiden Spulen stets in der gleichen Weise verändert wurden. Die 
Erregung der Schwingungen erfolgte hierbei durch eine kleine, an die 
Stelle des Strommessers gesetzte Funkenstrecke, Die Wellenlänge 
wurde mittels des Multiplikationsstabes gemessen. Die Werte der 
Wellenlängen (Fig. 51) sind als Funktion der eingeschalteten Spulen- 
windungszahl aufgetragen. Um unmittelbare 
elektrische Wirkungen auszuschließen, wurden ^' 

die beiden Harfen 9 m voneinander entfernt ["TT | V iJt, 

in parallelen Ebenen aufgestellt. 

Die Versuche sind mit fünf verschiedenen 
Längen lg durchgeführt und wurde innerhalb U 
jeder Versuchsreihe die Belastungskapazität '*^^- 
in weiten Grenzen rerändert. FQr jede Ea- 
pazilätsbelastung wurden die Wellen am 
Sender gemessen und die Eigen welle des 
Empföngers danach eingestellt. Die Abstim- 
mung war eine so scharfe, daß Stromauf- 
nahmen nur von einer Welle stattfanden * — ; »^ 
nnd die Wirkung der zweiten Welle für y 
die Strommessung ausgeschaltet blieb. Die 
jedesmalige primäre Stromaufnahme des mit 
äleichstrom betriebenen Induktors wurde 

durch ein Präzisions- Wattmeter gemessen ^ ^ 

und an der umlaufenden Scheibe die bei 

jedem Wechsel auftretenden Entladungen ermittelt. In den (Fig. 52 
bis 56) sind die Ströme in der Empfangsharfe fUr die Wellen X^ 
und X, als Funktion der Belastungekapazität aufgetragen und zwar 
für die indirekte Erregung ausgezogen, für die direkte ge- 
strichelt. Darüber ist der Verlauf der beiden Wellen X^ und X, 
sowie der Kreiswelle Xu aufgetragen und der der Welle K «nt- 
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sprechende Punkt der angenäherten Resonanz auf der Ereiswellen> 
kurve durch einen Pfeil bezeichnet. Die ErsatzUnge h der Harfe 
wurde stets aus der Welle K, abgeleitet 

Bei der Versuchsreihe B wurde die Anordnung (Fig. 38 S. 100) 
beibehalten und die direkte und indirekte Erregung dadurch erzielt, 
daß bald die eine, bald die andere Funkenkngel an Erde gelegt wurde. 
■Zur Speisung der Funkenstrecke diente transformierter Wechselstrom. 



Fig. 57. 
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Die Reduktion auf die Ladefrequenz 100 wurde ebenso wie bei der 
Versuchsreihe A durchgeführt. Zur Aufnahme der Fernwirkung diente 
bei der Versuchsreibe B eine durch einen Kondensator geschlossene 
Schleife (Fig. 62). Diese war in dem Saale, in welchem sich die 
Erregung des Kabelsenders befand, aufgestellt. Zur Abstimmung der 
Smpfangsschleife dienten gleichfalls zwei regelbare Spulen, zwischen 
welche eine kleine Funkenstrecke geschaltet war. An Stelle dieser 
Funkenstrecke wurde für die Messung der Fernwirkung ein Strom- 
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messer gesetzt, nscbdem rorher der Emp^nger auf die zu messende 
Welle eingestellt war. 

Die Ergebnisse der Versuchsreihe B sind in den Fig. 57 bis 61 in 
genau der gleichen Weise wie bei A aufgetragen und gestatten somit 
einen unmittelbaren Vergleich. 

1. Indirekte Erregung, a) Kleine WelU ).,. FardieFem- 
wirkung kommt die halbe Welle in Betracht, welche sich in dem 



Fig. 59. 



Fig. 60. 



Fig. 61. 
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mit der Endkapazität Cf belasteten Sendedraht ausbildet. (Vergl. 4.) 
Ihr Strombauch liegt irgendwo auf der ideellen Drabtlänge lo- 

Maßgebend fDr die Fernwirkung ist das Quadrat der Stromatärke. 
Die gDnstigste Lage des Strombauches ist sonach jene, für welche das 
Mittel aus dem Quadrate der Stromstärke der einzelnen Leiterelemente 
ein Maximum wird. Bezeichnet x (Fig. 63) eine beliebige Entfernung 
von B, so ist der Strom an dieser Stelle proportional sin x. Das 
Mittel aus den Quadraten 
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Dieser Ausdruck wird ein Maximum, 



tg-gJ^ 



:1 ist. 



Der Winkel 2x liegt im dritten Quadranten. Die f^aphische 
Lösung liefert 3x = 4,49. Da x den Winkel in Teilen von tc be- 
zeichnet, 80 verhält sich 

K 

3 h 



. 1^ = 0,71^, 



oder \^ _ ff 

4 ~ 4,49 

das heiSt: die für die Fernwirkung günstigste Stromauf- 
nahme wird erreicht, wenn der Strombauch der Welle 
sich bei 0,S der Länge des Ersatzleiters, von der Be- 
lastungskapazität aus gerechnet, befindet. 

Zur Prüfung dieser Bedingung an der Hand der Versuche wurden 
für beide Versuchsreihen die entsprechenden Werte von ^o mit den- 
jenigen Wellenlängen >^ 
Fig. 62. 






in einer Tabelle zusammen- 
gestellt, für welche die 
' Stromaufnahme am Emp- 
fänger ein Maximum ist 
und ergab sich aus beiden 
Versuchsreihen Überein- 
stimmend, daß die maxi- 
male Fern Wirkung 
entgegen derTheorie 

nicht bei ^ = 0,7 h, sondern bei OßU auftritt und erklärt 

4 
sich dies durch den EinfluS der verminderten Funkendämpfusg bei 
zunehmender Belastungskapazität. Stellt Kurve 1 (Fig. 64) den Verlauf 
der sekundären Stromau&ahme fUr gleichbleibende Funkendämpfung 
dar, so entsteht die Kurve 2 mit nach und nach vergrößerten Ordinaten, 
wenn die Dämpfung bei wachsender Kapazitätsbel&stung abnimmt und 
wird sohin das Maximum von a nach b verschoben, Uebereinstimmend 
für beide Versuchsreihen zeigte die Zahlentafel, daß für die maximale 
Fernwirkung der Oberwelle der Kapazitätskreis auf eine 
um 20 V. H. kleinere Wellenlänge abgestimmt werden 
muß, als die des zu koppelnden Sendeleiters. 
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ß) Große Welle X,. Die große Welle zeigt im Gegensätze kein 
Maximum der Ferawirkung, sondern ea nimmt die Femwirkung mit 
wachsender Kapazitätsbelastung zu. Dies gibt einen bemerkenswerten 
Aufechluß bezüglich der GrdSe der mit Kapazitätsbelastung abnebmen- 

Fiff. 68. 



lo D: 




den Funkendämpfuog. Wäre die Funkendämpfung unveränderlich, so 
müßte die Stromaufnahme des Sendegebildes für die Welle X, und 
sohin auch die Femwirkung proportional der Ersatzkapazität Cd- (ge- 
nauer w Ch') sein. Tragt man diese nach der Gleichung 



Fig. 65. 



berechnet als Funktion von Cf auf, so fallt sie mit zunehmender Be- 
lastung, wie dies in Fig. 65 für den Versuch VII beispielsweise dar- 
gestellt ist. Es mtlSte sonach auch die 
Ferawirkung abnehmen. Da diese aber, 
wie das Diagramm zeigt, statt dessen zu- 
nimmt, ist der Unterschied nur der ab- *> ^ 
nehmenden Dämpfung bei zunehmender 
Kapazitätsbelastung zuzuschreiben. Redu- 
ziert man die Ordinaten der Kurve Cd- . 
— /"(C^), so daS der Anfangswert für 
Cf = der Femwirkung des Marconi- 
senders ohne Belastung entspricht (^Ir die 
Versuchsreihe A 0,02 Ampere und fQr B 0,033 Ampere), so läßt sich 
die aus der verminderten Dämpfung entspringende Zunahme der Fem- 
wiikung ziffermäßig ableiten. Fig. 66 zeigt die Ergebnisse dieser 
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grapliischeD Rechnung fUr die Vereucbsreihe B, Die Abszissen der 
Kurve sind die zusätzlichen Kapazitäten Cf, die Ordinaten die Unter- 
schiede zwischen den wirklich 
'*' gemessenen Empfangerströmen 

und den reduzierten Strömen, 
welche der ErsatzkapazitSt Ca- 
entsprechen. Der gDnstige Ein- 
fiuS der vermehrten Kapazitäts- 
belastung auf die Funkendämp' 
fung steigt mit zunehmender 
gemeinschaftlicher Selbstinduk- 
tion bis zum Versuche IX, bei 
welchem sich die günstigste Fern- 
wirkung ergab, um bei Versuch X wieder zu fallen. Dies lehrt, daß 
der Wert der günstigsten gemeinscbaftlichen Selbstinduktion mit der 
Funkendämpfung zusammenhängt, wie dies noch deutlicher gezeigt wird. 
l) Gesamte Energieaufnahme fQr beide Wellen. Wäre 
der Sender so einzurichten, daß das Sendegebilde eine maximale Energie- 
aufnahme erfährt, so müßte in diesem Falle die Summe der Femwirkungen 
heider Wellen ein Maximum ergeben. In den Fig. 67 und 68 ist 
diese durchgeführt und entsprechen den Maximalwerten folgende 
Eapazitätsbelastungen und Kreiswellen. 
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* |^*auf).;^ 


Nr. 


Cf 


l. 


\ ! Unter- 








' ;lft 


I 


780 


9.4 


11,0 


17,0 


]I 


570 


9.7 


1I.S 


18,6 


Ul 


507 


10,8 


12,8 


18,5 


IV 


375 


12.7 


1S,8 


8,6 


V 


235 


12,4 


H,S i 15,S 
Mittel 15,6 


VI 


9100 


55,7 


60,4 8,.^ 


VII 


S450 


S6,l 


60,4 7,7 


VIII 


S150 


53.0 


60,4 14,0 


IX 


2800 


55,2 


62,3 1 12,9 


X 


2150 


52.8 


62,3 


18,0 



Mittel 12.2 

Will man sonach die größte Energieaufnahme fUr den Sendedraht 
erzielen, so muß die Kreiswelle um rund 14 t. H. gegenüber der an- 
genäherten Resonanz verkleinert werden. Für dieses charakteristische 
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Verhalten eines gekoppelten Senders, auf weiches v. Slaby zuerst 
anfoierksam macht, findet sich auch ein gleichartiger Füll in der Aku- 
stik. So mUasen die beiden Resonanzböden einer Geige auf verschie- 
dene Tonhöhen abgeBtimmt werden, um ihr die volle Klangfülle zu 
geben. Auch darf der Re- 
sonanzknsten einer Stimm- 
gabel mit dieser nicht genau 
in Einklang sein. 

Die Wirkungskurven 
beider Wellen schneiden sich 
in einem Punkte , vfelcher 
nahezu der angenäherten Re- 
sonanz entspricht. 

Die angenäherte Re- 
sonanz ist sonach da- __ 

durch gekennzeichnet, —>(?/■ 

dafi die Fernwirkung für beide Wellen gleich groß ist. 
Dieser Fall ist für die Eintönigkeit des Senders der 
denkbar schlechteste. Arbeitet man dagegen mit der Mazimal- 
wirkung der Oberwelle, so 
ei^eben sich wesentlich ge- 
ringere Fern Wirkungen der 
Grundwelle. 

Bei den Versuchen II 
und IX, welche die fUr die 
Femwirkung der Oberwelle 
günstigste gemeinschaftliche 
Selbstinduktion haben , ist 
die Fern Wirkung der 
kleinen Welle um 73 
bezw. 84 oder im Mittel 
um 80 V. H. größer als 
wo. u.. »•^^s»'o t«K- .«flo die Fernwirkung der 
groBen Welle. Man er- 
reicht sonach bei dieser Abstimmung eine praktische oder 
angenäherte Eintönigkeit. 

2. Direkte Erregung. a| Kleine Welle X,. Aus den Dia- 
grammen ist zu ersehen, daß die maximale Fernwirkung der kleinen 
Welle bei annähernd der gleichen Eapazitätshelastung eintritt wie bei 
der indirekten Erregung. Die maximale Fernwirkung ist aber, wie 
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die diesfalls gegebene Zusammenstellung zeigt, bei der indirekten Er- 
regung ausnabinsIoB größer. 





Malimale Wirkung 




Nr. 


1 indirekte | II direkte 


Dntenchied 




Erre^ng 




I 


0,068 


0.057 


0,011 


II 


0,071 


0,065 


0.006 


III 


0.063 


0,059 


0,004 


IV 


0,046 0.036 


0,010 


V 


0,048 ' 0.085 


0.008 



0,060 
0.084 
0,093 
0,094 
0,064 



0,007 
0,009 
0,013 
0,010 
0.003 
Mittel 0,003 



Dies erklärt sich dadurch, daß, wie bereits in den ForEaeln sub 4 
S. 99 gezeigt wurde, für die Oberwelle der Unterschied der Kapa- 
zitäten des Belastungakondensators und der Ersatzkapazität des Sende- 
gebildes maßgebend ist. Bei der direkten Erregung werden beide auf 
gleiches Potential geladen, bei der indirekten Erregung nur die Be- 
lastungekapazität. Im ersten Falle muß daher die Schwingungnenergie 
dem Unterschiede entsprechend kleiner sein. Die praktische Fern- 
wirkung erlischt auch schon bei kleinerer Belastungs- 
kapazität Cf bei der direkten Erregung frOher als bei der 
indirekten. 

ß) Große Welle X,. Im Qegensatze hierzu ist die Ferawirkung 
der großen Welle bei der direkten Erregung stets und zwar um einen 
bedeutenden Betrag größer, als bei der indirekten Erregung, der bei 
jeder Versuch areihe annähernd konstant blieb. Der Unterschied ent- 
spricht der durch die Ladung des Sendegebildes vergrößerten Energie- 
aufnahme des gesamten Schwingungssjstems. Eine Gleichheit der 
Wirkungen fUr die beiden Wellen entsteht bei entsprechenden Ko- 
pazitätabelastungen und ergibt sich die Gleichheit der Femwirkung 
beider Wellen bei einer annähernd mit der Eesonanzkapazität Überein- 
stimmenden Eapazitätsbelastung. Die Fernwirkung der großen Welle 
ninomt auch bei der direkten Erregung mit wachsender Kapazitäts- 
belastung zu. 
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•() Oeeamte EnergieaufDahine für beide Wellen. In nacli- 
Tabelle sind auf Grund der Fig. 69 und 70, welche die 
Summe der Stromaufnahmen des Emp^ngers als Funktion der Be- 









Fig. 69 
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lastungskapazität zeigen, diejenigen Kapazitäten eingetragen, fUr welche 
die Aufnahme maximal ist. Daneben sind die zugehörigen Ereiswellen 
und die Qrundwellen des unbelasteten Marconisenders eingetragen. 











Dnter- 


Nr. 


Cr 


4 


i 


schied 
in "/• 


I 


770 


9,S 


11,0 


18,3 


11 


555 


9,6 


11,5 


19,8 


111 


490 


10,6 


12,ft 


20,7 


IV 


860 


12,5 


13.8 


10,4 


V 


225 


12,9 


U.3 


10,8 



9200 


S6.0 


60,4 


5450 


56,0 


60,4 


8550 


56,3 


60,4 


8100 


58,0 


62,3 


2700 


59,0 


C2,8 



Auch hier zeigt sich Übereinstimmend für beide Versuchsreihen, daß 
die maximale Energieaufnahme dann eintritt, wenn die 
Kreiswelle kleiner ist, als die Grundwelle des gekoppelten 
Marconisenders. 

Die günstigste gemeinschaftliche Selbstinduktion. Nach den 
Versuchen ist fQr die maximale Fernwirkung der Oberwelle ein be- 



D,gH,zedr,yGOOgIe 



stimmter Wert der gemeinschaftlichen Selbstin<Juktion erforderlich. Aus 
vorhergehenden Betrachtungen ergibt sich bei Vernachlässigung der 
Dämpfung, daß die maximale Femwirkung dann eintritt, wenn die beiden 
Schwingungen mit tunlichst kleiner gemeinschaftlicher Selbstinduktion, 
also in der Funkenstrecke gekoppelt werden. Praktisch verlangt aber die 
beste Femwirkung einen größeren Wert der Selbstinduktion und findet 
dies in der Dämpfung die BegrQndung. 

In m. 2. wurde fQr diese Erscheinung eine Erklärung zu geben 
gesucht, welche durch die neueren Versuche an Wahrscheinlichkeit 
gewonnen hat. Diese Erklärung wird nun ausführlicher wiederholt 
und erweitert. 

Wird der gekoppelte Scbwingungskreis als einheitlich schwin- 
gendes System aufgefaßt, was zulässig erscheint, so lassen sich die 
Dämpfungsursachen in zwei Teile zerlegen. Die durch Funken- und 
LeituDgswiderstand , Selbstinduktion und Kapazität hervorgerufenen 
DämpfungseinäQsse kann man sich durch einen einzigen ideellen Wider- 
stand ersetzt denken, der als der innere Widerstand des Schwingungs- 
systems mit Wi bezeichnet werden soll. Der durch diesen hervor- 
gerufene Verlust wird im wesentlichen eine Funktion des Quadrates 
der Stromstärke sein. Der zweite Teil der Dämpfungsursachen bezieht, 
sich auf die magnetische Strahlung des Sendegebildes und ist deren 
sekundlicher Energiewert die Nutzarbeit des Schwingungasystems. Da 
nun die Femwirkung dem Quadrat des effektiven Ladestromes für das 
Sendegebilde proportional ist, läßt sich auch die Nutzarbeit als in 
einem ideellen Widerstände Wh geleistet ansehen und sei dieser Wider- 
stand als der äußere oder Nutzwiderstand des Schwingungssystems 
bezeichnet. 

Hiernach ist das Schwingungssystem ein elektrischer 
Generator von einem gewissen inneren Widerstände, der 
in einem äußeren Widerstände Nutzarbeit leistet. Es ist hier 
die Funkenstrecke jene Stelle, bei welcher die Umwandlung poten- 
tieller Energie in die kinetische Form eingeleitet wird.' Ein Generator 
leistet bekanntlich dann die maximale Nutzarbeit, wenn der äußere 
Widerstand gleich dem inneren Widerstände ist. Die An- 
wendbarkeit dieses Satzes auf den gekoppelten Schwingungskreis soll 
nun an der Hand der Versuche geprüft werden. 

Die Nutzarbeit oder die sekundliche Strahlungsenergie ist der 
sekundlichen Ladungsenergie der Ersatzkapazität 

E^ 0) Ch- = E^ — ■ ' ^''" '^==^ 

1/ L.. {Cr -r 6',;..) 
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proportional, wenn E den Mittelwert der verfügbaren Ladespannung, 
die als gleichbleibend anzusehen ist, bezeichnet. Der ideelle äußere 
Widerstand W» ist aber der Nutzarbeit proportional und darf, wenn a 
einen unTeränderlicbeu Paktor bedeutet, gesetzt werden: 



Ki. (C, + &..) 



Die relativen Messungen des Funkenwiderstandes (III. 1.) haben 
gezeigt] daß dieser innerhalb gewisser Grenzen der Wurzel der Kapa- 
zitäten umgekehrt proportional ist. Bei den früheren Versuchen wurde 
ein etwaiger Einfluß der Selbstinduktion auf den Funkenwiderstand 
in der Annahme unberdcksichtigt gelassen, daß die ideelle Federwirkung, 
welche die Selbstinduktion im Wechselstromkreise darstellt, auf den 
Funkenwiderstand keinen Einfluß austtben könne. Die Arbeiten von 
Drude und von Rempp (siehe S. 54 u. 56) über die Dämpfung von 
Eondensatorkreisen mit Funkenstrecken erweisen jedoch, daß der Funken- 
widerstand in recht erheblichem Maße von der Selbstinduktion des 
Schwingungskreises beeinflußt wird und mit wachsender Selbstinduktion 
znnimmt. Für kleinere Funkenlängen (bis zu 2 mm) ist nach Drude 
die Gesamtdämpfung des Kreises von L und C fast unabhängig, wird 
d^egen nach Rempp für größere Funkenlängen (10 bis 40 mm) von 
der Kapazität stark beeinflußt. Der der gesamten Dämpfung ent- 
sprechende scheinbare Widerstand ist nach Rempp dem Werte 7-;= 

V C 
annähernd proportional und steht dies, da auch nach Rempp für den 
gesamten scheinbaren Widerstand der Funkenwiderstand fast aus- 
schließlich maßgebend ist, im Einklänge mit der Messung von Slaby, 
nach welcher die Leitfähigkeit der Funkenstrecke für nicht zu große 
Kapazitäten nahezu proportional der Wurzel aus den Kapazitäten ist 
(siehe Fig. 92 in d, F. d. T. III, S. 111). 

Hiernach läßt sich der scheinbare Gesamtwiderstand des Schwin- 
gungssystems setzen 

Wi = 



worin ß eine Konstante bedeutet. Der maximalen Nut^arbeit entspricht 
sonach die Bedingung: 

aft- g 
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— = konat, 

Vl. 

Für die maximale Fernwirkung bat sicii bereits ergeben 
tg« 



C,. = - 



-. C/, 



1 

0,8' 



= konst. 



80 daS aucb zwischen d" und Ca ein gleichbleibendes Verhältnis 
besteht und folgt hieraus auch 

Vir 

Dies ^ird auch durch die beiden Versuchsreihen A und B bestätigt. 

In den Fig. 71 und 72 sind die Fernwirkungen det Oberwelle 

fflr beide Erregungsarteu als Funktion der gemeinschaftlichen Selbst- 

Fig. 71. 




';! 



Y/ 



f 







Induktion aufgetragen. Es ergibt sich die günstigste Fernnirkung bei 

det Versuchsreihe A für L, = 650 cm, bei B für i« = 4020 cm. Die 

entsprechenden statischen Kapazitäten der Sendegebilde sind 170 bezw. 

C,i 
442 cm und folgt daraus fUr .—~ 
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(B) 



1/650 
442 



: 0,97 



1/4020 

in ziemlich guter Uebereinstimmung mit der abgeleiteten Bedingung, 

Die Fernwirkung der großen Welle zeigt für beide EiTegungs- 

arten das gleiche Verhalten und nimmt diese mit wachsender Kapa- 

Fig, 74. 





-^Cf 



zitätsbelastung stetig zu. Die Fernwirkung ist bei der direkten Er- 
regung um einen annähernd gleichbleibenden Betrag größer, als bei 
der indirekten. Die Femwirkungen bei den Kapazitätshelaatungen, 
welche der Maximalwirkung der Oberwelle entsprechen, sind diesen 
umäbemd proportional und triSt daher die Beziehung fUr die günstigste 
gemeinschaftliche Selbstinduktion auch fUr diese Wellen zn. 

Fernwirkung des Senders mit Selbstinduktion im 
Erdungsdraht. Der in 4 erwähnte Eabelaender erscheint in Be- 
zug auf die Fernwirkung minderwertig. Vergleicht man Fig. 57, 
welche die Fernwirkung des Senders VI ohne X, darstellt, mit den 

SkmmlQiiE elektTOtecbniBchsr Vortiage. X. 9 
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in der gleichen Weise fQr L, = 2070 bezw. 5230 cm erhaltene» 
Fig. 73 und 74, so I&St sich die Abnahme der Femwirkung mit 
wachsendem L, erkennen. Die Femwirkung der Oberwelle konnte 
fQr L. = 5230 cm Überhaupt nicht mehr nachgewiesen werden. Bei 
der Yersuchareihe L, =: 2070 cm fallen die Punkte gleicher Fem- 
wirkung beider Wellen ziemlich mit der angenäherten Resonanz zu- 
sammen. 

SohlnftbetraclLtangeii. 1. Die Qleichstimmung der beiden 
Schwingungsbahnen oder die Resonanz des Systems in sich ist nach 
diesen Versuchen weder von ausschlaggebender Bedeutung fUr die 
gesam-te Energieaufnahme des Sendegal^des, noch ftlr die Fern- 
wirkung. Sie erweist sich im Gegenteile schädlich, weil sie die Fem- 
witkurg auf beide Wellen gleichmäßig verteilt Nun liegen diese 
Wellen weder so nahe aneinander, daß eine Abstimmung des Emp- 
fängers auf einen Mittelwert möglich ist, noch so weit auseinander, 
daß die Abstimmung auf eine der beiden vorteilhaft erscheint. 

2. Beim gekoppelten Sender hat man ftlr die Femwirkung stets 
mit zwei Wellen von verschiedener Qröße zu rechnen und be- 
steht die kleinere Welle nicht unabhängig von der großen, 
sondern ist nichts als deren erste Oberwelle. Sie tritt, wie alle 
Oberwellen, im Sendegebilde mit geringerer Energie auf. Spielt sie 
trotzdem fDr die Femwirkung eine wichtigere Rolle wie die Grund- 
welle, so liegt dies darin, daß sie eine günstigere Lage des 
maßgebenden Strombauches im Sendedraht besitzt als 
letzter«. Während bei der Orundwelle der Strombauch in den ge- 
schlossenen Kapazitätskreis fällt und für die Femwirkung ausscheidet, 
läßt sich der Strombauch der Oberwelle ziemUch weit in den Sende- 
leiter hineinrücken und für die Femwirkung ausnützen. Es ist dies 
vielleicht der größte Vorteil des gekoppelten Senders. Statt der 
Viertelwelle Marconis wird eine halbe Welle mit hSher 
gerücktem Strombauch verwendet. Die günstigste Lage dieses 
Strombauchs hängt von der durch die Belostungskapazität bedingten 
Leitfähigkeit der Funkenstrecke ab. Die theoretisch günstigste Lage 
des Strombauchs ist bei 0,3 der Gesamtlänge des Sendeleiters. Dieser 
Punkt rückt für die Fernwirkung wegen der Zunahme der Leitfähig- 
keit mit wachsender KapazitStsbelastung etwas nach unten und ist 
daher die gUnstigste Wellenlänge um etwa 20 t. H. größer, als die 
theoretisch abgeleitete. Bei dieser Anordnung ist die Fern- 
wirkung der Grundwelle um etwa 80 v. H. kleiner als die 
der Oberwelle. Die Abstimmung des Empfängers aufdieOber- 
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welle ist sonach auch aus dem Qrunde empfehlenswert, als man in 
diesem Falle den Sender als praktisch eintönig betrachten kann. Die 
Verwendung der Oberwelle gestattet gUustige Femwirkung bei geringer 
Kapazitätabelastuug. 

3. Eine völlige Eintönigkeit des Senders ist bei Verwendimg 
der Oberwelle nicht zu erreichen, wohl aber bei Verwendung der 
Grundwelle. Die Femwirkung der Oberwelle nimmt, wie die Dia- 
gramme zeigen, nach der günstigsten Eapazitätsbelastung ah und er- 
reicht bei deren Verdopplung einen Wert, der nicht mehr nachweis- 
bar ist, Bohin eine EmpfUngerabstimmuDg auf die Qrundwelle nicht 
mehr beeinflußt. Das System schwingt in diesem Falle prak- 
tisch nur noch in der Orundwelle, für welche der gOnstige Ein- 
fluß vermehrter Eapazitätsbelastung auf die Leitföhigkeit der Funken- 
strecke dauernd bestehen bleibt. Es ist daher bei Wahl ausreicbeoder 
Kapazitäten möglich, mit der Grundwelle eine die maximale Wirkung 
der Oberwelle Übertreffende Femwirkung zu erzielen. Allerdings wird 
hier wegen der ungünstigen Gestaltung der Welle am Sendedraht, 
welcher nur den oberen Spannungsabscbnitt derselben aufnimmt, ein 
erheblich verminderter ökonomischer Wirkungsgrad erzielt. Da es 
häufig, namentlich fQr Stationen großer Reichweite, welche ausgedehnte 
Maschinenanlagen voraussetzen, auf die Oekonomie nicht so sehr an- 
kommt, aber für diese die Forderung der Eintönigkeit dringlich hervor- 
tritt, ist hier ein Mittel zu deren Erreichung gegeben. 

4. Zwischen der Femwirkung bei der direkten und der in- 
direkten Erregung zeigt sich ein bemerkenswerter Unterschied. Die 
Grundwelle liefert stets größere Femwirkung bei der direkten Er- 
r^ping. Der Unterschied ist der Ladung des Sendegebildes propor- 
tional und die Femwirkung überhaupt proportional der aufgewendeten 
Energie. Die Femwirkung der Oberwelle ist hingegen bei der 
indirekten Erregung immer grÖÖer. FUr die Oberwelle erscheint der 
Unterschied der Kapazität des Belastungskondensators und der Ersatz- 
kapazität des Sendegebildes maßgebend. Bei der direkten Erregung 
werden beide auf gleiches Potentiale geladen, bei der indirekten hingegen 
nur die Belastungskapazität. Die Schwingungsenergie , welche dem 
Unterschiede annähernd proportional ist, muß im ersteren Falle sonach 
kleiner sein. Es wird daher in der Praxis immer die indirekte Er- 
regung anzuwenden sein, wenn man mit der Oberwelle ar- 
beiten will und die direkte Erregung bei Verwendung der 
Grund welle. Im letzteren Falle ist die Eintönigkeit bei direkter Er- 
regung mit geringerer Bclastungskapazität zu erreichen, als bei der 
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indirekten Erregung und wird daher der Wirkungsgrad äkoDomischer. 
Die größere Gefährlichkeit der direkten Erregung kommt bei größeren 
Stationen wohl kaum in Betracht, 

5, Wiewohl nach der Theorie ohne BerQcksicbtigung der Dämp- 
fungsrerhältnisse zur Erzielung der grÖQten Femwirkung die ge- 
koppelten Scbwingungabahnen eine möglichst geringe gemeinsame 
Selbstinduktion haben sollen, ergibt sich unter Berücksichtigung der 
Dämpfung, daß zur Erzielung der gUnstigaten Pemwirkung die ge- 
meinschaftliche Selbstinduktion einen gewissen, wenn auch nur kleinen 
Wert besitzen muß. Der günstigste Wert dieser gemeinsamen Selbst- 
induktion steht nun in einer bestimmten Beziehung zur Kapazität des 

Sendegebildes. Die günstigste Wirkung ergibt sich für ..— = 6,8. 

6, Der gekoppelte Kapazitütskreis soll außer der gemeinschaft- 
lichen eine möglichst geringe Selbstinduktion besitzen. Die Schaltung 
einer Selbstinduktion in die Erdverbindung des Kondensators erweist 
sich als schädlich. Es ist sonach eine tunlichst induktionslose Erdung 
der Belastungskapazität zur Erzielung einer guten Fernwirkung unter 
allen Umsfänden anzustreben. 

7, Bei Betrachtung der TorgefUhrten Versuche im Zusammenhang 
ei^ibt sich die Notwendigkeit, mit den bisherigen Anschauungen über 
die Wirkung der gekoppelten Senderformen teilweise zu brechen. Nach 
der üblichen Auffassung, welche in dem gekoppelten Kapazitöts- 
kreis ein Energiereservoir annimmt, aus welchem dem SendegebÜde 
die durch die Femwirkung verloren gehende Energie nachgeliefert 
wird, müßte neben der stark gedämpften Schwingung des Sendekreises 
eine weniger gedämpfte des Kapazitätskreises bestehen. Kach den 
vorliegenden Arbeiten wurde jedoch der experimentelle Beweis erbracht, 
daß die Schwingungen des gekoppelten Systems einheitlich sind. Die 
auftretenden Schwingungen sind Qrund- und Oberwelle des gesamten 
Systems und nicht eines Teiles desselben. Eine partiell oder lokal 
auftretende Dämpfungsursache wirkt deshalb auf das ganze System 
zurück. Der bisherigen Schwungradtheorie gegenüber erscheint die 
Auffassung viel berechtigter, daß das gekoppelte System wie ein 
Generator zu betrachten ist, welcher ähnlich wie eine elektrische Batterie 
Nutzarbeit nur unter Aufwendung einer gewissen inneren oder 
Verlustarbeit leisten kann. Das für alle elektrischen Gene- 
ratoren mit konstanter E. M. K. gültige Gesetz, daß die 
maximale Nutzarbeit geleistet wird, wenn die innere Ver- 
lustarbeit ebenso groß, das heißt der elektrische Wirkungs- 
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grad 1/2 ist, hat sich experimeDtell auch für das gekoppelte 
Schwingungssystem als zutreffend erwiesen. 

Die Nutzarbeit steigt unter diesen Verhältnissen mit der Verlust- 
arbeit und da diese zum weitaus überwiegenden Teile durch den 
Funkenstrom bedingt ist, so ergibt sich noch ein weiterer Vorteil des 
gekoppelten Senders aus der Verstärkung des Funkenstromes. 

Die Abstimmung in der drahtlosen Telegraphie *). 
Dr. Gustav Eichhorn bringt, nachdem durch M. Wien und 
P. Drude, was die Theorie anbelangt, eine absolut klare Einsicht 
geschaffen wurde, einen üeberblick über die Ergebnisse Ton Theorie 
und Praxis innerhalb der Grenzen, welche durch die Katur der be- 
stehenden praktischen Anordnungen von selbst festgelegt werden. 

Durch die Einftllirung der von F. Braun geschaffenen gekoppelten 
Systeme war gegenüber dem Marconisender die Möglichkeit ge- 
geben, nicht nur unbegrenzte Energiemengen zu entwickeln, sondern 
auch die Schwingungen eine gewisse Zeit aufrecht zu erhalten. Hier- 
durch war auch die Grundlage fUr die Ausbildung einer rationellen 
Methode der praktisch so überaus wichtigen Abstimmung gegeben. 

Bei den gekoppelten Systemen werden durch die Entladungen 
über eine Funkenstrecke in einem geschlossenen primären Kreise von 
großer Energiekapazität Schwingungen erregt, die deshalb schwach 
gedämpft sind. Die Ausstrahlung wird von dem mit dem primären 
Systeme gekoppelten sekundieren Kreise Ton sehr kleiner Energie- 
kapazität besoif^, der hierdurch enorm gedämpft ist. 

Die Kopplung definiert sich durch %* .Z,i<2 = ^la^ ^^^ ^^^ 
Kopplungskoeffizent 



k = 



KZT^' 



worin L^ L^ die Selbstinduktionskoeffizienten der einzelnen Systeme 
und Xj, den Koeffizienten der wechselseitigen Induktion bedeuten. 
Für k gilt immer die Beziehung 

0<k<l. 
Zwecks induktiver Erregung des offenen Sekundärkreises (Luft- 
drahtes) befindet sich an dessen unterem Ende stets eine Spule. Der 
Luftdraht muß, um eine kräftige Ausstrahlung zu erreichen und auch die 
Hindemisse der Umgebung zu fiberwinden, möglichst lang gemacht 
werden. Es besteht sonach ein großer Teil von L, aus dem Selbst- 



') D. F. Z. 1905, S. 18. 
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induttionakoeffizienten des Luftdrahtes, der recht bedeutende Werte an- 
nehmen kann. Der Grenzfall Tollkommen fester Kopplung, d. i. l = 1, 
bei welchem magDetiscfae Kraftlinien des primären Kreises durch die 
gesamte Stromfläche des sekundären Kreises hindurch geben, ist sonach 
praktisch unmöglich. 

Eis beacbriLnken sich daher die fUr die drahtlose Telegrapbie 
m^lichen Fälle auf eine zwar vorherrschende aber nicht ToUkommene 
Kopplung bis herunter zu einer Kopplung k = 0. 

Durch diese Beschränkung mindern sich die von der Theorie 
vorausgesehenen Fälle auf die folgenden Möglichkeiten ab, wobei Ab- 
stimmung der Einzebysteme vorausgesetzt ist. 

A. Vorherrschende Kopplung. Bei dieser ergeben sich 
zwei wirksame Schwingungen. Die eine davon ist am so viel höher 
als der gemeinsame Eigenton, wie die andere tiefer ist. Beide haben 
fast gleiche Dämpfung, die gleich dem arithmetischen Mittel aus der 
Dämpfung der Einzelsjsteroe ist. Die infolge der verschiedenen 
Schwingungszahlen entstehenden Schwebungen bedingen höhere Maximal- 
werte des Potentials und wird dadurch die spezifische Wirkuugsart 
der vorherrechenden Kopplung unterstutzt. 

Wie die Theorie erweist, ist ea am vorteilhaftesten, im primären 
Kreis möglichst groBe Kapazität mit möglichst kleiner Selbstinduktion 
zu kombinieren. 

B. Lose Kopplung. Bei dieser, d. h. bei vorherrschender 
Dämpfung resultiert als wirksam nur eine einzige Schwingung, deren 
Dämpfung auf den relativ kleinen Wert der Dämpfung durch ganz 
loae Kopplung gebracht werden kann. 

In diesem Falle scheint es auf ßrund des Thomson-Kirch- 

hoff sehen logarith mischen Dekrements S = ic W 1/ — - vorteilhaft zu 

sein, der Kapazität im primären Kreise kein zu großes Uebergewicht 
Dber die Selbstinduktion zu geben; experimentelle Untersuchungen von 
Drude ergaben jedoch, daß die Dämpfung nicht mit abnehmender 
Selbstinduktion wächst, indem die durch vorstehenden Ausdruck defi- 
nierte Dämpfung nicht mit 1/ — - variiert, weil W nicht gleich- 
bleibend ist, sondern sich mit C und L stark ändert. Es scheint sonach 
die Dämpfung im Funken das Ausschlaggebende und demnach auch 
bei loser Kopplung eine möglichst große Kapazität gttnstig zu sein. 
Allgemein ist der wirksame Widerstand eine noch unbekannte 
Funktion der Elektrizitätsmenge, Spannung und Schwingungszahl. Im 
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TollaläDdig geechloBsenen Kreise ohne Funksnetrecke wäcbst nach 
Untersuchungen von Kleiner W proportioDal zu dem Quadrate det 
Schwingungszahl. 

Die BeduktioD der Dämpfung läßt »ich nach diesen Feststellungen 
nur auf dem Gebiete der losen Kopplung bis zu jenen äußersten Gren- 
zen treiben, wie solche heute durch die Senderanordnungen gegeben sind. 

Auf der anderen Seite werden jedoch mit immer loser werdender 
Kopplung die Potentialamplituden der ausgehenden WellenzUge immer 
mehr verkleinert imd dementsprechend auch die zu überbrückende 
Entfernung verringert. Um bedeutende Entfernungen zu überbrücken, 
muß die Kopplung fester sein, wodurch nach Wien die Fotential- 

amplitude auf das 1/ —^ fache hinaufgetrieben werden kann. 

Es findet sonach zwischen Abstimmung und Entfernung ein ge- 
wisser Gegensatz statt, doch läßt sich zwischen beiden ein günstiges 
Kompromiß schließen, welches gleichfalls nach Wien an der Scheide- 
grenze zwischen den beiden Gebieten liegt, d. h. wo die Kopplung 
gleich ist dem Dämpfungsunterschiede der Einzelsysteme. 

Betrachtet man zunächst den Empfänger, so findet man für den 
scharf gekoppelten Empfönger ganz das gleiche, wie für den 
gekoppelten Sender. Gleiche Eigeuschwingungszahlen und gleiche 
Kopplung vorausgesetzt, ergeben sich die gleichen Schwingungszahlen 
mit gleicher, dem arithmetischen Mittel aus den Dämpfungen der den 
Einzelsystemen entsprechenden Dämpfung. Im günstigsten Falle, d. h. 
wenn man die Dämpfung des vollständig in sich geschlossenen Sekundär- 
kreises als versdiwindend klein annimmt, kann diese Dämpfung nur 
auf die Hälfte der enormen Dämpfung des Empfangsdrahtes gebracht 
werden. Auf der anderen Seite wird aber durch die große Windungs- 
zahl des sekundären Kreises die Potentialamplitude hinauftransformiert. 
Die Anwendung fest gekoppelter Sender und Empfönger kann sonach 
für eine scharfe Abstimmung gar nicht in Betracht kommen. Man 
erhält aber dafür die günstigsten Bedingungen für die Bewältigung 
großer Entfernungen infolge der erreichbaren Maxim alampli tu den. 

Dagegen ergibt sich für den lose gekoppelten Empfönger in gleicher 
Weise wie bei dem lose gekoppelten Sender nur eine einzige Schwin- 
gung als wirksam mit einer Dämpfung, die durch ganz lose Kopplung 
auf den verschwindend kleinen Wert der Dämpfung des geschlossenen 
sekundären Empfaogskreises herabgemindert werden kann. Die hier- 
durch gegebene Möglichkeit ist aber dermalen noch zwecklos, da im 
günstigsten Falle bei ganz lose gekoppeltem Sender die Dämpfung der 
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wirksamen Senderscliwiiigung durch die Funkenstrecke des primären 
Kreises unvergleichlich größer ist. 

Je kleiner die Dämpfung, umso schärfer ist natürlich die Re- 
sonanz, und umso kleiner kann die Dissonanz zwischen zwei gleich- 
zeitig wirksamen Schwingungen sein, ohne daß Interferenz auftritt. 
Nach Wien soll bei gleichen Entfernungen die Empfindlichkeit des 
Empföngers für die richtige Schwingung mindestens doppelt so groß 
sein, wie für abweichende Schwingungen. Bei verschiedenen Ent- 
fernungen bezw. verschiedenen Intensitäten der auftreffenden Wellen 
soll diese Empfangsempfindlichkeit mindestens viermal so groB sein. 
Die notwendige DisBonanz fUr die abweichende Schwingung brauchte 
demnach im ersteren Falle nur etwa 5 v. T. und im zweiten Falle etwa 
5 V. H. zu betragen. In dieser Schärfe ist bei den heutigen Anord- 
nungen, wenn sie ganz lose gekoppelt sind, die Abstimmung bezw. 
eine sichere Mehrfachtelegraphie zu erreichen. 

Man erhält im Vergleich zur festen Kopplung bei angenommener 
gleicher Amphtude der einlangenden Wellen im tose gekoppelten 
EmpßLnger eine mehrfach vergrößerte Amplitude, die nur durch die 
infolge der losen Kopplung geringe Dämpfung der wirksamen Sender- 
welle erzielt wurde. Gleichzeitig findet aber eine sehr bedeutende 
Herabminderung der Potentialamplitude statt. 

Kachteil und Vorteil in dieser Hinsicht verhalten sich etwa wie 
100 : 10 und verringert sich diesem Verhältnisse entsprechend die 
Hdchstentfemung, bei welcher neben Abstimmung auch noch Betriebs- 
sicherheit besteht. Sei die Tragweite einer normalen verhältnismäßig 
fest gekoppelten Anordnung 500 km, so wird die lose Kopplung im 
Sender und Empfänger hie auf etwa 50 km eine sehr scharfe Aus- 
scheidung in der Weise ermöglichen, daß man auch bei verschiedenen 
Entfernungen innerhalb der Anzahl der Üblichen und praktisch mög- 
lichen Wellenlängen mit mindestens 50—100 Stationen gleichzeitig 
arbeiten könnte. 

Ffir die heutige Praxis der drahtlosen Td^raphie erscheint eine 
derartig scharfe Ausscheidung, wie sie vorstehend gekennzeichnet wurde, 
jedoch noch nicht erforderlich. Es ist hinreichend, wenn man mit 
Wellenlängen gleichzeitig telegraphieren kann, die etwa zwischen 10 
und 15 V. H. der Schwingungszahl voneinander abweichen und das 
läßt sich schon beute auf Entfernungen von 100 — 200 km mit Sicher- 
heit erreichen. 

Bei Vorführung der auf diesen Grundlagen ausgebildeten Mehr- 
fachtelegraphie auf der Ostseestation der Gesellschaft fUr drahtlose 
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Telegraphie betrug der unterschied in dea beiden wirkeameii Wellen- 
längen etwa 15 V. H. Die Tendenz zu einer Störungsfreiheit machte 
sich ioDerhalb der Entfeniungen von 10— 170 km sehr bemerklich. 
Von 10 km aufwärts nahm diese Tendenz bei der sich entfernenden 
Schif^tation zu und war die Selektion von 17 — 170 km eine absolut 
reine und zuverlässige, so daß der Unterschied der wirksamen Wellen- 
längen noch erbeblich kleiner hätte sein können. Wenn dies schon 
bei den wechselnden, daher ungOnstigen Entfemungsverhältnissen 
erreichbar war, so mu6 dies bei gleichbleibenden Entfernungen noch 
viel schärfer zum Ausdrucke gelangen. 

Um aUe Vorteile auszunutzen, die sich aus der theoretischen 
Unterscheidung der spezifischen Wirkungsweisen der Eopplungsarten 
ergeben, ist es nach Drude am besten, bei loser Kopplung des Emp- 
jängers einen auf einen Integraleffekt ansprechenden Wellenanzeiger, 
also einen bolometrischen oder elektromagnetischen an Stelle des Fritters 
anzuwenden. Bei dem Fritter kommt es, wie bekannt, auf die 
Größe der maximalen Spannungsamplitude der pulsierenden Schwin- 
gungen an und erweist er sich demnach ftlr vorherrschende Kopplung, 
also fUr sehr große Entfernungen, besonders geeignet. Wie die Er- 
fahrung lehrt, leistet er aber auch in Fällen loser Kopplung gute Dienste. 

Aus vorstehenden Erläuterungen geht hervor, daß eine Abstimmung 
in der drahtlosen Telegraphie, die selbst dann, wenn die günstigsten 
theoretischen Möglichkeiten wegen eines notwendigen Verzichts auf 
Intensität nidit realisiert werden können, in einer den praktischen Be- 
dürfnissen entsprechenden Weise möglich ist. 

Tissot-Unter suchungen Über die Periode der Sende- 
gebilde verschiedener Form^). Mittels des drehenden Spiegels 
l^t sich, insbesondere bei direkter Erregung, die Periode der Luft- 
drähte wegen der großen Dämpfung nicht mit Genauigkeit bestimmen. 
Es erübrigt daher nichts als die Periode des Sendesystemes auf andere 
Weise zu ermitteln. 

Für diese Zwecke wurde in verschiedenen Fällen der allgemein 
bekannte Voi^ang eingehalten, wonach ein geschlossener Schwingungs- 
kreis erregt wird und sodann dessen Konstanten so lange geändert 
werden, bis er sich in Resonanz mit dem zu studierenden Kreise be- 
findet. Der Resonator setzte sich aus einem rechteckigen oder kreis- 
fSrm^en Rahmen zusammen, der nur eine einzige Windung und einen 
veränderlichen Luftplattenkondensator enthielt. 

') E. E. Bd. 41, Nr. 48. 



D,gH,zedr,yGOOgIe 



138 Adolf Prucb. 

Die Selbstindaktion des Rahmens wurde durch Rechnung er- 
halten, die Kapazität durch Meeeung in absoluten Werten bestimmt. 
Sobald es sich um eine Messung des Empfanges handelt, läßt man 
den Resonator durch das fimpfangsdrshtgebilde erregen und schaltet 
in den Resonatorkreis ein Bolometer von geringem Widerstand. Man 
kann auf diese Weise die Bestimmung mehrere Kilometer von der 
Sendestation entfernt durchfuhren. 

Behufs Messung der Periode der Sendung genügt es, den Reso- 
nator unmittelbar durch das Sendegebilde zu erregen, in welchem 
Falle das Bolometer, welches zu empfindlich ist, durch irgend ein 
passendes thermisches Amperemeter ersetzt wird. £s läSt sich jedoch 
such das Bolometer zur Messung der Sendung verwenden, doch wird 
es dann nicht in den Resonatorkreis, sondern in einen kurzgeschlossenen 
Zusatzkreis geschaltet, der in der Nähe des Resonatorkreises aufgestellt 
wird. Der Resonator enthält dann eine Selbstinduktion und eine Ka- 
pazität ohne jedwede HilfsTerhindung. 

Man untersucht vorerst auf die Uebereinstimmung mit den folgen- 
den Sätzen, welche die gebrauchten MeSmethoden sowohl fQr die 
Sendung als den Empfang rechtfertigen. 

1. Wenn zwei Systeme A und B in Resonanz sind, so ist der 
zu erhaltende Wert fDr die Periode der gleiche, ob man die Messung 
für die Sendung an Ä oder an B und für den Empfang an B oder 
an A macht. 

2. Befinden sich zwei Systeme A und B in Resonanz mit einem 
dritten Systeme C, so sind sie auch- gegenseitig in Resonanz und haben 
die gleiche Periode. 

Der Vergleich der Perioden fadenförmiger einfacher und mehr- 
facher Sende- bezw. Empfangsgebilde führte zu folgenden Ergebnissen: 

1. Die Ghrundperiode eines einfachen fadenförmigen LuftgebÜdes 
entspricht einem Werte der Wellenlänge, welcher immer größer ist, 
als die vierfache Länge des Drahtes. 

Das Verhältnis — r-, welches größer als 1 ist, verkleinert sich 

mit der Verlängerung des Drahtes und strebt der Einheit zu. So hat 
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2. Ffir eioeo Laftdraht von gegebener Länge strebt das Ver- 
hältnis —j- gegen die Einbeit zu, wenn sich der Durchmesser des 
Drahtes verringert. 

3. Für mehrdrähtige Sendegebilde ist das Verb&Itnis -j-p be- 
merkenswert größer als 1. Es wächst mit der Anzahl und der Aus- 
breitung der Drähte. FUr die gleiche Gesamtlänge von 42,5 m wurde 
gefunden : 

1 Draht (d = 0,04 cm) 1 Draht (d = 0.85 cm) 4 Drähte 6 Drlhte 

^ = .,03 ^ = 1,06 i = U9 ^=1,26 

4. Das Verhältnis ist Ton der Form des Verlaufes der Drähte 

sowie deren Keigung gegen die senkrechte beinahe vollständig unab' 
hängig. 

Unabhängig von der GhTindschwingung entstehen in den Luft- 
gebilden Schwingungen höherer Ordnung, welche den folgenden Ge- 
setzen folgen: 

1. Diese Schwingungen sind ungeraden Grades und in den draht- 
förmigen Luft^ebüden fast genau so verteilt, wie die harmonischen 
Schwingungen geschlossener Röhren. 

Es wurden beispielsweise in einem Lnftdrabte von 60 m mit 
großer Bestimmtheit drei harmonische Schwingungen X', X", X'" nach- 
gewiesen, deren Wellenlänge größer war als die der Grundwelle X,. 

(x, = 249 m, -^ = 1,04Y 

-^ = 0,334, ^ = 0,205, -^ = 0,048 

Harmonische Serie 0,333, 0,200, 0,142 

2. Diese Verhältnisse nahem sich umso mehr der harmonischen 
Serie, je länger die Luftdrähte sind. Han kann Überdies eine viel 
größere Anzahl harmonischer Wellen nachweisen, je länger diese Drähte 
werden. 

3. Die Intensität der harmonischen Schwingungen nimmt umso- 
mehr ab, je höber sie in der Ordnung ansteigen, aber es scheint, daß 
die verhältnismäßige Wichtigkeit dieser Schwingungen umsomehr 
wächst, je länger die Drähte werden. 
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4. Die Oberscbwingungen finden sich auch in den mehrdrähtigen 
Sendegebilden, aber das Gesetz ihrer Verteilung ist viel komplizierter 
und weicht von dem harmonischen Gesetze ab. Die Erscheinung 
kompliziert sich unter anderem noch dadurch, daß fUr die Herstellung 
der notwendigen Verbindungen massive Bestandteile eingefügt werden 
müssen. 

Keeonanz in der drahtlosen Telegrapbie*). Von 
W. Pierce wurden Versuche angestellt, um die Resonanzbedingungen 
in den verschiedenen Kreisen der drahtlosen Telegraphie bei ver- 
schiedenen Längen der Luftleiter zu ermitteln. Die benutzten Strom- 
kreise waren elektromagnetisch gekoppelt. Das Empfangsinstrument 
war ein Hochfrequenzdynamometer, in welchem eine Silberscheibe von 
3 mm Durchmesser nahe einer kleinen Spule von 8 mm Durchmesser 
und ungefähr 30 Windungen feinen Drahtes aufgehängt war. Diese 
Spule wurde in Reihe mit dem Kondensatorkreis der Empfangsstation 
geschaltet. Die Scheibe befand sich in einem Winkel von 45 " zur 
Ebene der Spule. Oszillierende Ströme in der Spule induzierten Strome 
in der Scheibe, welche hierdurch so abgelenkt wurde, daß sie den 
Winkel zwischen Scheibe und Spule vergrößerte. Durch Entfernen 
oder Nähern der Spule von bezw. an die Scheibe ließ sich die Empfind- 
lichkeit des Inattumentes innerhalb sehr weiter Grenzen verändern, so 
daß in einem einzigen Experimente Energiequantitäien im Verhältnisse 
von 1 zu 10000 vei^lichen werden konnten. Die Ablenkungen des 
Instrumentes waren dem Quadrate des Stromes in der Spule propor- 
tional. Mit zahlreichen lotrechten Leitern, welche 1 bis 8 Drähte ent- 
hielten und in der Länge von 4 bis zu 24 m g^ndert wurden, fand 
man, daß die Kapazität des Empfangsleiters unter der Annahme einer 
gleichmäßigen Verteilung Dber die ganze Länge, zur Resonanzkapaziföt 
des Empfangskreises in einer Beziehung steht, welche sich annähernd 
durch eine hyperbolische Gleichung ausdrücken läßt. 

Die Abstimmung thermoelektrischer Weltenanzeiger 
A. D. Cole*). Der Zweck dieser Arbeit war die gOnstigste Länge 
eines solchen Wellenanzeigers für eine gegebene Iiänge des angewendeten 
Erregers und die entsprechende Wellenlänge zu finden. Der Erreger 
war ein in der Weise abgeänderter R i g h i Oszillator, daß die zwei 
mittleren Funkenkugeln durch dünne Zylinder mit abgerundeten Enden 
ersetzt wurden. Die wirksamen Zylinder der beiden gebrauchten Er- 

') Physical Review, Februar 1905. 
*) K. W. Bd. 45, S. 43. 
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reger hatten 3,5 mm Durcbmeaaer und eine Länge von 25 mm für 
den einen und von 37 mm für den andern, so daß die Gesamtlänge 
50 bezw. 74 mm betrug. Der Empfönger hatte gleichfalls Zylinder 
Tom gleichen Durchmesser mit einer thermoelektrischen Verbindung 
aus feinen Eisen- und Eonstantandrähten. Ihre Lange konnte schnell 
und ohne StSrung mittels Über die zylindrischen Enden gleitender 
Röhren aus dünnem Kupfer rasch geändert werden. Mit dieser Ein- 
richtung wurden Ablenkungen bis zu 300 Skalenteilen eines Oalvano- 
meters von 5 Ohm Widerstand und sehr großer Empfindlichkeit er- 
halten. 

Um die Einstellung zu erleichtern, wurde der Empfänger hinter 
eine Linse anstatt in den gebräuchlichen parabolischen Spiegel ein- 
gesetzt. Die Linse war eine mit 
Benzin gefüllte Zweiliterfiasche. 
Ihr Konzentrationsvermögen war 
derart, daß mit ihr ein fünfmal 
größerer Aasschlag erzielt wurde, itoU 
als ohne sie. 

Die Empfängerlänge wurde *"" -j. 
in Stufen von 10 mm von 39 mm 
bis 81 mm abgeändert. Das Maxi- 
mum der Wirkung wurde erreicht, 
wenn der Empfänger annähernd 
20 V. H. länger war als der Er- 
reger. In einem typischen Falle, 
in welchem der Sender 50 mm 
lang war, wurde das Maximum der 
Wirkung mit einem 62 mm langen 
Empfänger erreicht. Die Ab- 
lenkung wurde um 10 t. H. geringer, wenn Sender und Empfänger 
gleich lang waren (Fig. 75). 

Die Wellenlängen wurden nach drei Interferenzmethoden ge- 
messen, welche ziemlich gute Uebereinstimmung gaben und zwar erstens 
durch Reflexion Ton einem hinter dem Empfänger befindlichen Plan- 
spiegel, wie bei den Experimenten von Hertz, zweitens durch Refiesion 
Ton einem Planspiegel hinter dem Erreger und drittens nach der BoUz- 
mann-Zweispiegelmethode. Nach der zweiten Methode ergaben sich 
fUr einen bestimmten Fall Maxima, wenn der Spiegel sich 14,0, 23,6 und 
S2,0 cm hinter dem Erreger befand und Minima auf Entfernungen 
Ton 9,0, 18,5, 28,0 und 37,5 cm. Die Intervalle betrugen demnach 




länge elv £mf^ÖHgKrj'äirnm 



D,gH,zedr,yGOOgIe 



142 Adolf Praach. 

9,6, 9,4, 9,5, 9,5, 9,5 oder im MitUI 9,5, was einer Wellenl&nge Ton 
X = 19 cm entspricht. 

Die auf Grund solcher Messungen erhaltenen Interferenzkurren 
werden seitens verschiedener Forscher auch verschieden interpreti^. 
Hertz und Zehndner betrachten sie als das Mafi der Wellenlänge, 
welche von dem Erreger ausgestrahlt werden. Sarazin und de la 
Rire, Klemmencic und Gzermak wiesen nach, daß die Aus- 
mesBUngen des Empfängers die Form der Kurve bestimmen. Hüll 
schließt, daß die Kurve von beiden, Sender und Empfänger, abhängig 
ist und Willard, wie auch Wood man kommen zu den gleichen 
Schlüssen. Die verschiedenen Ergebnisse, welche diese Beobachter 
erhalten haben, finden zweifellos teilweise in den verschiedenen Arten 
von Erregern und Empfängern, welche zur Verwendung gelangten, 
teilweise in der Art der gebrauchten Interferenz ihre Erklärung. Die 
mit den bei diesen Untersuchungen verwendeten Apparaten erhaltenen 
Ergehnisse zeigen klar, daß die gemessenen Wellenlängen die des 
Emprdngers sind. So wurden bei einer gleichbleibenden Länge des 
Erregers von 74 mm und von 75 bezw. 83 mm des Empfängers die 
Wellenlängen X = 188 und X = 220 mm erhalten. Bei einer Länge 
des Erregers von 50 mm und einer solchen des Empfangers von 75 mm 
wurde >> = 184 mm bestimmt. Bei diesen Messungen befand sich der 
Planspiegel hinter dem Empfänger. Es zeigte sich jedoch, daß die 
ganz gleiche Form der Interferenzkurve erhalten wird, wenn sich der 
Planspiegel hinter dem Erreger befindet. Die aus diesen Unter- 
suchungen gezogenen Schlüsse sind folgende: 

1. Ist der Empfänger von der thermoelektrisch verbundenen Type 
und linearer Form, so zeigen die nach einer der drei loterferenz- 
methoden gefundenen Werte die Wellenlänge des Empfängers an. 

2. Wird die Länge des Empfängers so lange geändert, bis ftlr 
einen gegebenen Erreger ein ganz deutliches Maximum erhalten wird, 
so ist die Orundwelle beider Systeme von gleicher Länge und gibt 
dann die Messung der Wellenlänge nach eiuer der Interferenzmethoden 
auch gleichzeitig die Länge der Grundwelle des Erregers. 

3. Das Verhältnis zwischen der gemessenen Wellenlänge und der 
Länge des Empfängers im Durchschnitte aus ftlnf Messungen ist gleich 
2,52 und stimmt ganz gut mit dem von Mac Donald theoretisch 
ermittelten Verhältnisse 2,53 und nicht mit dem von Poincare ge- 
gebenen Werte (2,0) tiberein. 



D,gH,zedr,yGOOgIe 



Die Fortachritte auf dem Gebiete der drahtlosen Telegraphie. 



E. HefimeÜiodeii, Mefigeräte und Hefiergebnisse. 

Eine neue Methode zurBesfämmung von Dielektrizi- 
tStskoDBtanten ^). Prof. Dr. Kalischer beobachtete schon im 
Jahre 1892, daß der Gang eines Induktors in einem von diesem so 
weit entfemteii Räume, daß er unmittelbar nicht wahrgenommen werden 
konnte, sich durch ein Telephon bald abhören ließ und bald nicht. 
Es wurde nun gefunden, daß die Wirkung nur dann ausblieb, wenn 
an der Sekundärspule alles symmetrisch war. So war eine Wirkung 
nicht zu beobachten, wenn die Pole des Induktors unbelastet blieben. 
Wurde jedoch ein Stückchen Draht in eine der Elektroden so ein- 
geklemmt, daß er frei in die Luft ragte, so trat sofort eine, sehr deut- 
liche Wirkung auf das Telephon ein, welche aber alsbald wieder ver- 
schwand, wenn ein gleiches Stück Draht mit der anderen Elektrode 
verbunden wurde. Das gleiche zeigt sich, wenn man den Induktor 
mit einem Erreger für Hertzsche Schwingungen in der Anordnung 
von L e ch e r verbindet. Sind dessen beide Teile symmetrisch angeordnet, 
so schweigt das Telephon, hängt man aber ein Stückchen Stanniol an 
den einen Drabt des Erregers, so ertdnt das Telephon. Diese Wirkung 
kompensiert sich aber sofort, wenn man an den zweiten Draht ein 
gleiches StunniolstQck hängt. Es ist also nicht notwendig, wie Mosler 
(siehe S. 219, Fig. 156) angibt, den Induktor einpolig zu erden, um eine 
LautUbertragung zu erhalten, sondern es genügt, die eine Klemme zu 
belasten, die andere dagegen unbelastet zu lassen. Allerdings wird das 
Ertönen erheblich stärker, wenn das eine Ende geerdet ist. 

Es findet sich nun aus obigen Beobachtungen eine einfache und 
empfindliche Methode, die Dielektrizitätskonstanten zu bestimmen. Ver- 
bindet man den einen Pol der Sekundären mit dem zu untersuchenden 
Kondensator und kompensiert ihn durch einen mit dem anderen Pole 
verbundenen Luftkondensator, so wird bei völliger Gleichheit der Zu- 
leitungen und der Kapazität der Kondensatoren das Telephon schweigen. 
Der Versuch läßt sich zur Kontrolle doppelt ausfuhren und zwar in 
der Weise, daß man einmal den Funken zwischen den Kugeln eines 
Entladers überspringen läßt und das andere Mai die Kugeln so weit 
auseinanderzieht, daß kein Funke Oberspringen kann. 

Neues Verfahren zur Bestimmung von Selbstinduk- 
tionskoeffizienten von Prof. W. Peukert*). Die zumeist an- 

') E. T. Z. 1905, S. 680. 
*) E. T. Z 1&05, S. 922. 
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gewendeten Verfahren zur Messung der Selbstinduktionskoeffizienten 
erfordern besondere Vorrichtungen, sind umständlich und zeitraubend 
und bedingen ein gewisses persönliches Oeschick. Die verhältnismäßig 
einfache Art der Messung von SelbstinduktionskoefGzienten aus der 
Impedanz oder dem scheinbaren Widerstände der zu untersuchenden 
Spule ist nicht immer anwendbar, weil die Spulen, wenn deren Er- 
wärmung nicht eintreten soll, häufig 
nicht eine so starke Strombelastung 
vertragen, um an deren Klemmen 
einen bequem meßbaren Spannungs- 
unterschied zu erhalten. 

Bei dem neuen Verfahren, 
w^elches in der Ausführung sehr ein- 
fach ist, sind keine besonderen 
Versucheanordnungen erforderlich. 
Oas Verfahren beruht auf folgenden Grundlagen : Wirkt in einer 
Spule S vom Widerstände r (Fig. 76), an welche ein induktions- 
freier Widerstand R und zu diesem parallel eine Kapazität C ange- 
schlossen ist, eine irgendwie erzeugte und nach dem einfachen Sinus- 
gesetze sich periodisch ändernde E.M.K. e = E sin (ot ein, so wird 
die Spule von einem sinusartigen Strom 

i = J sin (w f — if ) 

durchflössen, welcher gegen die E.M.K. eine Pbaaenverschiebung um 
den Betrag cp hat. o) bedeutet in diesem Falle 

wenn T die Dauer einer Periode und p die Zahl der Perioden dar- 
stellt. Der induktionsfreie Widerstand R gibt mit der parallel ge- 
schalteten Kapazität C einen Qesamt widerstand fUr den Wechselstrom 
gleich 

R 



Der Spannungsunterschied zwischen den beiden Punkten a und b 
ist dann 

J.B 



Der Strom J teilt sich bei a und b in zwei Teile. Der Strom J,, 
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welcher den induktionsfreien Widerstand durch6i«ßt und sich mit der 
Spannung in gleicher Phase befindet, ist 
J 



J,^- 



Der zweite Teilstrom, d. i. der Ladestrom des Eondensstore, eilt 
der Spannung um 90" Tor und ist 

JRtnC 



J.= 



r/i + o.*jR»c* ■ 



Die beiden Teilströme stehen senkrecht zueinander und entsprechen 
der Bedingung 

Es ist eodaon der scheinbare Widerstand oder die Impedanz gleich 

V^[''+"Pt+I?P1f-]'+[-^- vi + l'o'B' '^- 

Der Strom J ist g^en die E.M.K. um den Phasenwinke) f ver- 
zögert, dessen QröBe bestimmt ist durch die Gleichung 







n 






Vi + 


la'^ 


O'B' 


>■ + 




B_ 





tg(p = 

Dieser Ausdruck, somit auch die Phasenverschiebung, wird Null, 
wenn der Zähler Null wird, also folgende Bedingung erftlllt ist: 





M 








i/l-\-m^C 


B« 






B 







Es läßt sich sonach durch entsprechende Wahl von JR und G die 
PhasenTerschiebung zwischen Strom und E.M.K. aufheben. Sind nun 
diese Werte von R und C bekannt, so läßt sich dann, wenn <u ge- 
geben ist, die Selbstinduktion L berechnen. Ea ist also bei der be- 
Bchriebenen Yersuchsanordnung M und oder auch nur eine dieser 
Großen so zu ändern, daß Phasengleichheit eintritt und dann L aus den 
so ermittelten Werten za berechnen. 

SimmlaiiK elelitrotechnischer Yortiilge . X. 10 
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Die ErzeugUDg der E.M.K. in der Spule und die Ermittlung der 
Phaseogleiclibeit läfit sich nun fotgendermnQen durclifllfaren. 

Man befestigt die zu untersuchende Spule an einem Arme einer 
empfindlichen Wage und gleicht ihr Gewicht durch Gegengewichte 
vollständig aus (Fig. 77). Unter dieser Spule wird eine zweite Spule 
angeordnet, durch welche Wechselstrom von irgend einer Wechsel- 
stromquelle gesendet wird. Zur Verstärkung der Wirkung dieser Spnle 
kann auch in diese ein passend unterteilter Eisenkern eingesetzt werden. 
Der Stromkreis der beweglichen Spule wird durch einen induktions- 
freien Widerstand B und eine zu diesem parallel geschaltete Kapazität C 
geschlossen. Es tritt nun zwischen diesen beiden Spulen eine elektro- 



Fig. 77. 




induktive Wirkung ein, die obere Spule wird abgestoßen und das 
Gleichgewicht der W^e gestört. Die in der beweglichen Spule in- 
duzierte E.U.E. ist um dO " g^en den induzierenden Strom in der 
Phase verschoben. Diese E.U.E. induziert nun wieder einen Strom 
mit einer Phasenverschiebung von 90 * und ist sohin der induzierte 
Strom gegen den induzierenden Strom in der Phase um eine halbe 
Periode verschoben, was eine Äbstoßung der beiden Ströme bedingt. 
Aendert man nun den Widerstand B und die Kapazität C so lange, 
bis keine Äbstoßung der oberen Spule mehr erfolgt, die Wage sonach 
in den Gleichgewichtszustand zurückkehrt und in diesem verbleibt, so 
muß die Phasenverschiebung zwischen induzierter E.M.K. und indu- 
ziertem Strom gleich Null geworden sein und ist in diesem Falle der 
induzierte Strom gegen den induzierenden um 90 " verschoben. Während 
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der fiine Strom vob Null bis zum Höchstwerte ansteigt, sinkt der 
andere Strom -vom Höchstwert bis Null herab. Dieser Synchroniamne 
der beiden Spulen bleibt dauernd aufrecht, so da8 eine Abstoßung der 
oberen Spule nicht mehr erfolgen kann, die Spule sonach in Ruhe 
bleibt. Die Selbstinduktion, welche die Phasenverschiebung und damit 
auch die AbstoSung bewirkt, ist in diesem Falle durch die Eonden- . 
satorwirkung oder, was das gleiche besagt, die Selbstinduktionsspaanung 
durch die Eondensatorspannung aufgehoben worden. Man hat hiermit 
sonach ein einfaches Mittel, das Verachwindeo der Phaaenverschiebnag 
zwischen E.M.E. und Strom des beweglichen Solenoides zu erkennen. 
Sowie dieser Zustand erreicht ist, läßt sich der Selbstinduktions- 
koeffizient L der Spule aus der gegebenen Formel berechnen. Ist die 
Wurzelgröße des Nenners in der gegebenen Formel (/i + w*C*jR* 
nicht wesentlich von der Einheit verschieden, so ist ein angenäherter 
Wert fUr den Selbstinduktionskoeifizienten schon durch die einfache 

Beziehung L = — gegeben. 

Bei der Ausführung des Versuches wählt man eine passende 
KapaziULt und ändert den Widerstand ü so lange, bis die AbstoSung 
verschwindet. Es läßt sich aber auch umgekehrt bei unrei^ndertem 
Widerstände die Kapazität so lange ändern, bis die W^e wieder in 
das Oleichgewicht kommt. Dieser Vorgang ist jedoch nur dann zu 
empfehlen, wenn eine Kapazität zur Verfügung steht, die ganz all- 
mähliche Aendemngen gestattet. Am zweckmäßigsten ist es jedoch, 
die grobe Abgleicbung mittele der Kapazität und die feine Abgleichung 
mittels des Widerstandes vorzunehmen. Bei hinreichender Empfind- 
lichkeit der Wage läßt sich die Abgleichung sehr scharf durchfahren. 
Es ist jedoch sehr darauf zu achten, daß die ZtifUhrungedrähte die 
Beweglichkeit der Wage in keiner Weise behindern. Der Widerstand 
ist so zu wählen, daß der Strom nicht so stark wird, um eine Er- 
wärmung der Spule herbeizuführen. Die Stärke des induzierenden 
Wechselstromes ist ebenfalls so zu wählen, daß die feste Spule nicht 
erwärmt wird, um die Angabe der Wage nicht durch warme Luft- 
strSmungen zu beeinflussen. 

Dieses Verfahren erfordert keine besondere Versuchseinrichtung, 
ist einfach in der AusfQhrung und auch hinreichend empfindlich, da 
nach erzielter Abgleicbung eine geringe Widerstandsänderung (0,1 Ohm) 
schon einen beträchtlichen Ausschlag an der W^e bedingt. Aus- 
geftibrte Messungen bestätigten vollkommen die Richtigkeit der Voraus- 
setzungen. 
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Die Verwendung des elektrolytischen Wellenanzeig^rs 
in der BrQckenmetliode*). W. Kernst hat bereits 1897 nach- 
gewiesen, daß sich mit sehr schnellen S<diwingungen TerhältDismäSig 
genaue Messungen dvirchfflhren lassen, wenn man in der BrQcken- 
kombination eine mikrometriech verstellbare Funkenstrecke oder eine 
kleine Vakuumröhre verwendet. Frühere Versuche, an deren Stelle 
einen Flitter zu benutzen, mifilaugen, weil dessen Empfindlichkeit für 
Meäzwecke zu verAnderlicfa ist. 

W. Nernst und F, t, Lerch zeigen nun jetei, daß der elektro- 
lytische Wellenanzeiger von Schloemilch sidi für diese Zwecke sehr 
Fig. 78. 
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gut eignet und die Wiederverwendung des Telephones als Nullinstm- 
ment ermöglicht. Mit der von diesen geschaffenen Vereuchsanordnung 
wurde die Brauchbarkeit des Apparates fQr WiderstandsmessuDgen von 
FlQasigkeiten nschgewieseo. 

Messung der Absorption elektrischer Wellen'). Die 
Bestimmung der Absorption elektrischer Wellen durch Flüssigkeiten 
beruht auf Intensitätsmessungen und kann, da die Korrosion der Funken- 
pole die Erzeugung elektrischer Wellen von gleichbleibender Intensität 
durch längere Zeit unmöglich macht, nur eine Nullmethode Dber die 
Schwierigkeiten der Messungen hinweghelfen. Otto Berg hat nun 
eine solche Methode gefunden, bei welcher er sich der Anordnung in 
Fig. 78 bedient. 

Einem Primärerreger nach Blondlot p steht beiderseitig je ein 
Sekundärerreger ss, gegenüber. Die von dem einen Sekundärerreger 

') Ann. d. Ph. Bd. 15, S. 836. 
■^ Ann. d. Ph. Bd. 15, S. 807. 
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abgehenden paratlelen Drähte gehen durch eine Schicht c der zu unter- 
suchenden Flüssigkeit und endigen dann in ein Thermoelement tj nach 
Klemencic. Die Paralleldrähte des zweiten Sekundärerregers, welche 
sonst frei verlaufen, endigen gleichfalls in ein Thermoelement t. Die 
elektromotorische Kraft des Thermoelementes t wird nun nach der 
Kompensationsmethode mittels Brückenw&lze und QalTanometer mit der 
des Thermoelementes t' verglichen. Dieser Vergleich der E.M.K der 
beiden Thermoelemente erfolgt nun fOr verschiedene Schichtdicken der 
Flüssigkeit. Die E.M.E. der Thermoelemente ist bei den hier in Be- 
tracht kommenden Temperatumuterschieden der in der Zeiteinheit durch 
die Wellen zugefDhrten Energie proportional. - 

Bestimmt man nun fUr eine Reihe von Schichtdicken der gleichen 
FlQssigkeit die Verhältnisse der E.M.E. beider Thermoelemente und 
stellt die gewonneneu Ergehnisse durch eine Kurve dar, für welche die 
Schichtdicken als Abszissen, die Verhältnisse als Ordiuaten aufgetragen 
werden, so läßt sich der Absorptionekoeffizient x aus der Formel 

berechnen, worin n^ und n, zwei aufeinanderfolgende Schichtdicken 
und y^ und y^ die zugehörigen Ordinaten sind. Die Brauchbarkeit 
dieser Methode wurde von Berg an zwei Ghlorkaliumlösnngen ver- 
schiedener Konzentration erprobt. 

Untersuchungen von P. Drude über die Eichung von 
Wellenmessern'). Bei zweien von den drei bisher angewendeten 
Formen der Wellen- oder besser gesagt Frequenzmessern, da diese 
Instrumente tatsächlich nur die Schwinguugsperiode oder Frequenz 
unmittelbar bestimmen, wird in einer geschlossenen Drahtleitung, die 
Kapazität und Selbstinduktion enthält, die Resonanz dadurch hergestellt, 
daß man eine dieser beiden Größen meßbar abändert. Bei der dritten 
Form, dem Slabyschen Multiplikationsstabe, wird Resonanz mit einer 
Spule veränderlicher Lauge hergestellt. Bei den beiden ersten Formen 
dieser Wellenmesser ließe sich allenfalls eine Eichung entbehren, da eich 
Kapazität und Selbstinduktion so herstellen lassen, um ihre Werte be- 
rechnen oder mit langsameren Wechselströmen messen zu können. Doch 
führt auch hier eine direkte Eichung sicherer zum Ziele. Beim 
Multiplikationsstabe ist aber eine direkte Eichung nicht zu umgeben, 
wenn man nicht an einer genau bestimmten Herateilung der Spulen 
festhält, was jedoch vielfach unpraktisch zu sein scheint. 



') E. T. Z. 1905, 3. S 
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Der MultiplikatiooBstab ist in der Handhabung äußerst bequem 
und gibt fUr die Praxis der drahtloaen Telegrapbie hinreichend genane 
Resultat«. 

Untersuchungen von drei dieser Multiplikationssfäbe zeigten je- 
doch, daß die an diesen angebrachte Eichung nicht innerhalb der Mefi- 
genauigkeit mit den durch die EontroUmessung erhaltenen Ei^ebnissen 
Übereinstimmt. Es findet dies seine Begründung darin, daß Slaby 
die Eichung an geradlinig ausgespannten Erregern Tomafam, von der 
Voraussetzung ausgehend, daß die halbe Eigenwellen^nge eines solchen 
Erregers gleich seiner Gesamtlänge sei. Diese Methode ist, abgesehen 
von der großen Unbequemlichkeit fUr lange Wellen von 100 m und 
darüber, auch theoretisch nicht einwandfrei, da ein einzelner gerader 
Draht durch den Einfluß von benachbarten Leitern und Isolatoren, 
insbesondere aber der Erde und des Körpers des Beobachters eine 
halbe Wellenlänge ei^ibt, welche je nach zuföUigen Umständen am 
4 T. U. bis 8 y. H. größer als die Drohtlänge ist. Auch läßt sich in 
einem geradlinigen Erreger eine gut ausgebildete Schwingung viel 
schwieriger erzeugen, als in einem größere Kapazität und geringere 
Selbstinduktion enthaltenden Kondeusatorkreise. 

Der von Slaby benutzte, parallel zur Erde ausgespannte Einzel- 
draht ist, selbst wenn der Boden mit einem Metallbelag versehen wird, 
ein schlecht definiertes System für elektrische Schwingungen, denn 
die von einem solchen Drahte ausgehenden elektrischen Kraftlinien 
suchen den nächstliegenden Leiter zu laden und wechselt daher die 
Kapazität dieses Drahtes je nach der Stellung des Beobachters oder 
anderer Leiter bezw. Dielektra, Die Lecherschen Paralleldrähte, bei 
welchen in gegenüberliegenden Punkten die Stromrichtung und Span- 
nung in jedem Zeitmoment einnnder entgegengesetzte Werte haben, 
sind deshalb für Präzisionsmessungen der Wellenlänge dem Einzeldrahte 
Oberlegen. 

Diese Paralleldrähte wurden von Drude schon seit Jahren zur 
Eichung eines Wellenerregers oder Wellenmessers benutzt. Die von 
ihm angewendeten Methoden lassen sich nun auch für eine exakte 
Messung jener langen Wellen, wie solche in der Praxis der drahtlosen 
Telegrapbie nutzbar gemacht werden, gebraueben. 

A.' Direktes Verfahren. In einem Petroleumbade befinden 
sich die zwei Platten PP (Fig. 79) eines Kondensators, bestehend ans 
quadratischem Aluminiumbleche von 2 mm Dicke und 18 cm Seiten- 
länge. Die eine dieser Pktten ist an einem Stativ starr befestigt, die 
andere hingegen mittels Mikrometerschraube gegen die erstere bis auf 
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4 cm versefaiebbar. Der Abstand d der beidea Platten l&Öt sich bis 
auf Vio<i mm genau und unmittelbar ablesen. 

An die beiden oberen Enden dieser Platten wird die aus zwei 
symmetriachea DrabtstUcken LL bestehende Selbstinduktion der Erreger- 
leitung angeschraubt, die im Bedarfsfalle auch aus mehreren Windungen 
bestehen kann. An deren Ende ist Je ein ZinkstOckcben Z angelötet, 
zwischen welchen die Entladung stattfindet. Die 
Zinkstücke ergeben, ohne daß man sie zu putzen 
braucht, eine sehr geringe Dämpfung. Von diesen 
Zinkstückchen fOhren dOnne Drähte zu einem nicht 
zu starken Induktor. Zur Vei^derung der Funken- 
länge zwischen z z werden entweder die DrahtotUcke 
LL an zwei beweglichen Isolierstativen angekittet, 
oder es wird die Speiseleitung des Induktors an 
einer mikrometrisch verstellbaren Ebonitgabel be- 
festigt und werden sodann deren Enden durch zwei 
Löcher in den Zinkstücken gesteckt, so daß LL 
einerseits an die Gabel und anderseits an den beiden 
Aluminium platten befestigt ist. 

Die in diesem Kreise zu erregenden Wellen- 
längen lassen sich unter Beibehaltung des einen Kon- 
densators einesteils durch Anwendung verschiedener 
Selbstinduktionen, andemteils durch Aendeniug des 
Abstandes d innerhalb sehr weiter Qrenzeu ändern. Werden beispiels- 
weise als Selbstinduktionen zwei Halbkreise aus 1 mm dicken, 1 cm 
breiten Kupferstreifen verwendet, so wird X =: 6 m fOr d = 7 mm. 
Besteht hingegen die gesamte Selbstinduktion aus 19 Windungen von 
20 cm Durchmesser, so erhält man fUr d = 1,7 mm eine Wellenlänge 
X = 320 m. 

Zur feinen Veränderung der Wellenlängen wird der Abstand d 
der Kondensatorplatten mittels der Mikrometerschraube entsprechend 
ger^elt. 

FOr die Einstellung auf eine bestimmte Wellenlänge werden etwa 
2 cm über dem Erreger L L zwei Drähte D D (Fig. 80) von ^/t oder 
1 mm Dicke schraff so ausgespannt, daß sie an allen Punkten einen 
gleichen Abstand a haben. Dieser Abstand beträgt für kürzere Drähte 
bis zu 8 m Länge etwa 3 cm und ftlr längere Drähte zwischen 5 und 
10 cm. Bis X = 16 spannt man zwei 8 m lange Drähte DD mit 
ihren Enden an zwei Stelltischen mittels hölzerner Klemmschrauben 
fest und überbrückt sie durch zwei MetallbUgel BB an ihren Enden, 
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so daß diese Diilbte zwischen diesen fiQgela frei in der Luft verlaufen. 
Die Err^^leitung wird etwa 2 cm unter den Dräbten D D im ZwiBchen- 
räume der beiden BrQcken und zwar mißlichst nahe einer der BrQckea 
angebracht. In die Mitte zwischen B B wird nan eine mit verdünnter 
Luft oder besser noch mit Helinm gefüllte Glaerfihre gebracht und 
der Schwingungskreis erregt. Sodann wird der Abstand d der Konden- 
satorplatten P P so lange verändert, bis die Bfihre bell aufleuchtet. 
Die Beobachtung hat im verdunkelten Räume zu geschehen. Die EÜn- 
stellung von d hat sehr scharf zu erfolgen. Der Abstand d bezetcbnet 
jene Stellung der Kondensatorplatten , bei welcher der erregende 
Schwingungskreis in Resonanz mit den Paralleldrilhten steht. Die 
Kopplung zwischen diesen und dem Err^^r ist durch die von letzterem 
ausgehenden, den Raum durchsetzenden magnetischen Kraftlinien eine 
magnetische. Sie ist bei geringer Äusdehnang von L L zwar sehr 




Fig. 81. 
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schwach, reicht aber vollständig aus, um die Röhren zum intensiven 
Aufleuchten zu bringen. Durch diese sdiwache Kopplung wird aber 
die Einstellung auf Resonanz wieder eine sehr scharfe. Der Abstand der 
beiden BrQcken BB mehr der Brflckenlänge ist gleich der halben Wellen- 
länge. Durch Verschieben einer der beiden BrQcken lassen sich im Er- 
reger verschiedene genau bestimmte Wellenlängen feststellen. Theoretisch 
bedarf die Wellenlänge wegen der Kap azitäts Vermehrung durch die auf- 
gelegte Glasröhre einer kleinen Korrektion, doch li^ der Fehler fOr 
X ^ 6 m unter 1 r. H. und ist daher praktisch vemachlässigbar. 

Ist auf diese Weise die Wellenlänge im Erregerkreise bestimmt, 
so wird der zu eichende Wellenmesser unter genauer Einhaltung des 
vorher bestimmten Ahstandes d der beiden Platten PP mit diesem 
Kreise in Resonanz gebracht. Bei Eintreten der Resonanz muß der 
Wellenmesser genau in der gleichen Wellenlänge schwingen, wie der 
Ehregerkreis und ist demnach die Angabe des Wellenmessers auf ab- 
solute Werte von \ reduziert. 

Dieses Verfahren eignet sich nur gut für Wellenlängen bis zu 
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16 m, fDr größere Welleolängen wird es aber unpraktisch, da die 
Ränmlicfakeitea zumeist zu klein sind und die Vakuumröhre vom Be- 
obachter beim Einstellen der Platten PP zu weit entfernt ist. Die 
Eigenwelle eines Paralleldrahtes ändert sich aber nicht, wenn er an 
einer oder mehreren Stellen rechtwinklig abgebogen wird. Änch 
läßt eich die L&nge der Drahtleitung auf die HiÜfte herabmindern, 
wenn man die Di^te nicht an beiden, sondern nur an einem Ende 
metallisch Terbindet. Die Eigenwellenlänge eines solchen DrahtsyetemeB 
ist gleich der doppelten Länge der ganzen Drahtleitung, FUr Eichung 
größerer Wellenlängen wird der Draht daher in die in Fig. 81 dar- 
gestellte Form B C D E gebracht. Am freien Ende £ wird die Vakuum- 
röhre R aber die Dri4bte gelegt. Ihr Leuchten läßt sich leicht be- 
obachten, da sie sich in der Kähe des am Erreger LLPP stehenden 
Beobachters befindet. Die Drähte können auf diese Weise viel länger 
gemacht werden. Die Drähte sind hierbei möglichst im freien Räume 
zu fuhren und ist darauf zu achten, daß sie stets einen gleichen 
Abstand voneinander haben, weil sonst die halbe Wellen- 
länge nicht mehr gleich der Länge der ganzen Draht- 
leitung ist, und leicht Fehler bis zu 4 v. H. entstehen können. 

B. Indirektes Verfahren. FOr Eichung Engerer Wellen 
erweist sich dieses Verfahren jedoch als wenig bequem, insbesondere 
wenn viele verschiedene Zwischenpunkte eines Wellenmessers fest- 
gestellt werden sollen, da dann immer Leitungen von verschiedener 
DLDge benutzt werden müssen. Hier eignet sich das indirekte Verfahren 
insbesondere mit Bezug auf die in der Praxis gebräuchlichen großen 
Wellenlängen viel besser. 

TJeber den Wellenerreger wird als Resonanzleitung ein Draht- 
system von zwei parallelen Drähten mit dem gegenseitigen Abstände a 
gespannt. Diese sind an dem einen Ende durch eine verschiebbare 
Brücke und am anderen Ende durch einen Kondensator verbunden. 
Wird die Drahtlänge zwischen Kondensator und Brücke mit b, der 
gegenseitige Drahtahstand mit a und der Drahthalbmesser mit p be- 
zeichnet, so ist die Selbstinduktion des Systemes 

L = 4ia + ^)[i.j^-ml + m{i)'].. ■ (1) 

Ist C die elektrostatisch gemessene Kapazität des Kondensators, 
ao ergibt sich die Eigenwelle des Systemes aus 



D,„i,z,dr, Google 



154 Adolf Ptuch. 

wobei vorausgesetzt ist, daS das zweite Glied dieser Formel nur einige 
Prozente des ersten Oliedes ausmacbL Der Kondensator besteht zweck- 
mäßig aus zwei Aluminiumplatten von 2 mm Dicke, die einen Lnft- 
abstand von 1 mm haben und durch Ebooitscbrauben miteinander 
verbunden sind. An die Platten ist je ein Eupferdraht befestigt, der 
in eine Oese an dem einen Ende der PBralleldrsbtleitnng einpaÖt, so 
daß der Kondensator an die Paratleldrähte angehängt werdet) kann 
und einen guten Kontakt mit diesen Drähten hat. 

Die Kapazität C des Kondensators wird, wenn die Platten gut 
eben geschliffen sind, berechnet oder durch Paralleldrahtleitung nach 
dem beschriebenen direkten Verfahren in folgender Weise bestimmt. 
Der Wellenerreger wird auf eine bereits bekannte Wellenlänge ein- 
gestellt. Dann wird in das eine Ende der vorher überbrückten 
Paralleldrähte der Kondensator eingehängt und ein BUgel mit der 
Hand so lange verschoben, bis sich der sekundäre mit dem Err^^- 
kreis in voller Resonanz befindet, sohin auch die gleiche Weltenlänge 
besitzt. Das Auftreten der tiesonanz wird an einer kleinen Hilfs- 
funkenstrecke oder besser noch an einer Heliumröhre erkannt. Die 
Kapazität des Kondensators berechnet sich dann aus der Formel 

^=^-^- • ■ <') 

Ist C so ermittelt, so läßt sich die Brücke leicht auf verschiedene 
Längen von h einstellen und die zugehörige Wellenlänge nach (2) aus- 
rechnen. Der Erreger wird nun auf diese Wellenlänge in Resonanz 
gebracht. Bierauf nimmt man die Paralleldi^hte weg und bringt den 
zu eichenden WellenmesBer mit dem Erregerkreise, dessen Wellenlänge 
nunmehr bekannt Ist, in Resonanz. 

Bei Anwendung eines Kondensator)) von 20 cm Durchmesser der 
Platten und 1 mm Abstand kann man 6 gleich 7 m wählen und wird 
dann X = 110 m. Es beträgt in diesem Falle das zweite Glied der 
Formel (2) immer erst noch 3 v. H. des ersten Gliedes und könnte 
daher b noch größer sein, ohne daß diese Formel versagt. 

Je größer h ist, desto besser spricht die an den Kondensator 
gelegte Röhre an. Ist die Röhre nicht zum Leuchten zu bringen, so 
ist h im Verhältnisse zu C zu klein. Es ist sodann ein kleineres C 
und dementsprechend ein größeres h- zu nehmen und wird dann die 
Röhre sicher leuchten, wenn die elektromagnetische Kopplung zwisdien 
Erreger und den Paralleldrähten nicht zu schwach ist. Mit 

b > ',3 C 
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läßt sich das Leuchten der Röhre sicher erzielen. Mit & = 7 m und 
C= 21 cm ISBt eich aber schon X = 300 m erreichen. Die Eapaziföt 
C = 21 cm läßt sich durch Verachraubnng mehrerer Platten auf vier 
Ebonitscheiben und durch Parallelschaltung der zwigchen den Platten 
gebildeten Kapazitäten durch Ubei^eifende MetallbQgel erhalten. Will 
man mit kürzerem b bei großem C arbeiten, so kann man in düa 
verschiebbaren BOgel ein aus 0,1 mm dickem Eisen- und Konstantan- 
draht gebildetes, etwa 1 cm langes Thermoelement F e — G o einfUgen 
und dessen Enden (Fig. 80) zu einem Galvanometer von kleinerem 
inneren Widerstände fuhren. Der Uazimalausschlag zeigt dann das 
3«8tehen der Resonanz zwischen Erreger und Parallelleitung an. Man 
arbeitet aber mit Leuchtwirkungen viel schneller als mit Thermo- 
BbrSmen. 

Die auf diese Weise durchgeführten Eontrollmessungen an drei 
Haltiplikationastäben von Slaby zeigten, daß die wirklichen Wellm- 
längen immer etwas größer sind , als die nach der S la b y sehen 
Eichmethode gefundenen, was eben mit der Tatsache zusammen- 
hängt, daß die Eigenwellenlänge eines geradlinigen Erregers etwas 
grSßer ist als die doppelte Erregerlänge, während Slaby annimmt, 
daß \ = ^1 ist. 

Bei diesen Messungen wurde m^netische Kopplung mit dem 
Erreger angewendet und war daher eine Kapazitätsvermehrung des 
freien Stabendes durch angenäherte Leiter vollständig vermieden. Die 
Erregung wurde nur so stark gewählt, daß die am Stabende auftretenden 
lichtbOechel sehr klein waren, weil der Stab bei starker Erregung 
kleinere Angaben für die gleiche Wellenlänge ergibt, indem sich dann 
der Stromfanoten nicht streng am Stabende, sondern etwas aufier- 
halb bildet. 

Bei der elektrischen Kopplung zeigten die Stäbe noch kleinere 
Angaben als bei der magnetischen, was daher rührte, daß die Parallel- 
d^te mit dem Erreger zu schwach gekoppelt waren. Es mufite daher 
der Stab, am BUschelbildung zu erreichen, diesen Drähten zu sehr 
genähert werden, wodurch Kapazitätsvennehrung am freien Stabende 
auftrat. Bei sickeren elektrischen Feldern wurde jedoch üeber- 
einstimmung der Angaben der Stäbe für die elektrische und magnetische 
Kopplung gefunden. 

Es ist hier zu erwähnen, daÖ De Forest und Dr. Jves die 
Eichung des von ihnen geschaffenen Wellenmessers, wie dieä aus den 
F. d. T. III, S. 149 zu entnehmen ist, gleichfalls an Lecherdräbten, 
jedoch in etwas anderer Weise durchgeführt haben. 
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Untersuchungen über den Slabyschen MultipIikatiooB- 
stab zum Uesaen der Wellenlängen*), üeber diese in der 
PhyBikal.-Tecfan. Reicbsanatalt durchgefQhrten üntarsncbungen wird 
von £. Gebrcke folgendes berichtet. Die Messung der WeUenllngen 
hat durch die Frage der Abstimmung der funkentel^^raphischeU 
Stationen eine erhöhte Bedeutung gewonnen. Es handelte sieb nun 
fUr die erwähnte Anstalt in erster Linie darum, ein Oebrauchsnormale 
von Schwingungakreisen zu schaffen, .mit denen andere zu eichende 
Seh wingnngskr eise vei^Iichen werden können. Als Grundlagen fUr diä 
Messung der Wellenlängen hatten dabei die elektrischen Wellen an 
geraden Dichten zu dienen, da diese genau und in prinzipiell einfach« 
Weise meßbar sind. 

Alle bisher bekannten Wellenmesser, wie der Drudesche Schwin- 
gungskreis*), die Wellenmesser von Graf Arco*), Dönitz*), Ives*) 
und der Mnltiplikationsstab von Slaby^ beruhen auf dem Besonnnz- 
prinzip, wobei ein Schwingnngssystem von bekannter, beliebig Ter- 
Snderlicher Eigenperiode mit dem zu messenden Schwingungssysteme 
in Resonanz gebracht wird. Es ergibt sodann die Einstellung auf das 
Resonanzmaximum des ersten Systemes, die Größe der ron dem zweiten 
System entsendeten Wellenlänge. 

Unter diesen Wellenmessem zeichnet sich der Mnltiplikationsstab 
sowohl durch die Einfachheit der Eonstruktion als die Bequemlichkeit 
der Handhabung ans und läßt diesen vor allem geeignet erscheinen, 
als Gebrauchsnormal für die Eichung anderer Wellenmesser zu dienen. 
Es erscheint nämlich jedenfalls viel Torteilfaafter, eine einfache Draht- 
spule als einen ganzen Schwingnngskreis mit Oelkondensator aufzu- 
bewahren und zwar dies umso mehr, als die zeitlichen Aenderungen 
einer festen Spule bei guter Behandlung geringer sein mQssen, als die 
eines komplizierten Schwii^ngskreises. 

Da die Drahtwellen an einem gerade ausgespannten Drahte, wie 
dies Drude schon hervorhob, durch die Umgebung erheblich beein- 
flußt werden können, wogegen das den Lecherschen Doppeldräbten 
nicht anhaftet, indem hier das elektrische Kraftfeld wesentlich in dem 
Raum in nächster Nähe des Kraftfeldes konzentriert ist , wurden 

') E. T. Z. 1905, S. 697. 
") F. d. T. in, S. 147. 
') P. d. T. II, S. 38. 
') F. d. T. II, S. 43. 
') F. d. T. III, S. 149. 
•) F. d. T. II, S, .57. 



D,gH,zedr,yGOOgIe 



Die FortBchritt« anf dem Gebiete der dtahtloaea Telegrapbie. 



157 



für die Eichung der Stäbe nur die Lech erscheu Doppeldrähte ver- 
wendet. 

Es wurde hierfür im allgemeinen die in Fig. 82 dturgesteUte An- 
ordnung benutzt. Zur Erregung des Schwingungskreiaes diente ein 
Induktor J von 25 cm Schlagweite, der entweder mit unterbrochenem 
Gleichstrom oder für lange Wellen mit Wechselstrom von 50 Perioden 
in der Sekunde betrieben wurde. Der ScfawiuguDgskreis bestand aus 
liejdenerfiaschen, einer Drahtspule und einer Zinkfunkenstrecke. Es 
wurden je nach der Größe der Wellenlänge 1 bis 4 Flaschen von je 
600 bis 1000 qcm Oberfläche der Belegungen benutzt. Die Spule 
bestand aus 6 Windungeu, war auf einen Glaszylinder von 14 cm 
Durchmesser gewickelt und bildete die Primäre eines Teslatransfor- 
matora T, dessen Sekundäre aus 100 Windungen besponnenen Kupfer- 
drahtes bestand, die auf einen Holzkem von 11 cm Durchmesser auf- 




gewickelt waren. Dieser Teslatransformator lud die Kapazität C auf, 
die mit den Selbstinduktionen L, uud L, und der Funkenstrecke F 
zu einem neuen Scbwingungskreis geschlossen war, welcher den eigent- 
lichen primären Erreger der zu messenden Hertzschen Wellen bildete. 
G bestand je nach der Wellenlänge aus 2, 4 oder 6 Zinkplatten von 
1 m Durchmesser oder auch aus zwei kleineren Zinkplatten von 40, 
20 und 10 cm Durchmesser und waren die Platten in Luft durch 
zwischeogestellte Porzellaniaolatoren von 2,5 cm, 4 cm und 7,5 cm Höhe 
in dem gewünschten Abstände gehalten. Die Selbstinduktionen be- 
standen aus zwei senkrechten isolierten Spulen von je 30 Windungen 
3,5 mm dicken Kupferdrahtes mit 17 cm Windungsdurchmesser und 
3,3 cm Wiudungsabstand , zu welchen noch zwei kleinere, sonst ganz 
gleiche Spulen von je 10 Windungen st^eschaltet werden konnten. 
Die Funkenstrecke wurde von zwei Kupferbügeln B, und B^ von je 
65 cm Länge und der angedeuteten Gestalt gebildet und endigte bei F 
in zwei Messingkugeln, die in Petroleum taucbtelt. Alle Verbindungen 
des Scbwingungskreises C L, F Lg waren aus Kupferbändern von 1 cm 
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Breite gebildet. Durch Veränderung der Kapazität C und der Selbst- 
induktionen LjLa konnten Wellenlängen Ton X = 5 bis 520 m er- 
zeugt werden. 

Mit einem solchen Scfawingungskreise erhält man im allgemeinen 
nicht eine einzelne Wellenlänge >., sondem zwei eolche X^ und X^. Die 
einfachen Voraussetzungen der gewöhnlichen Theorie des Thomson- 
schen Schwingungskreises werden hier nämlich nicht erfüllt, da die 
beträchtlichen Eupfermassen der Selbstinduktionen L, L, eine über einen 
Teil der Leitung Terteilte Kapazität darstellen, die neben G nicht eu 
Temachlässigen ist. Dies hat nun zur Folge, daß au&er der in C ror 
si«^ gehenden Schwingung des elektrostatischen Feldes noch eine zweite 
Schwingung zu stände kommt, 
deren elektrostatisches Feld zwi- 
schen den Spulen L, und L, liegt. 
Tatsächlich wurden bei den 
Messungen für jede Einstellung 
zwei Wellen gefunden, deren 
Längen erheblich voneinander 
unterschieden sind. Es ist dies ganz so, als wenn man (Fig. 83) zwei 
Kapazitäten parallel zu einem durch eine Funkenstrecke gebildeten 
Schwingungekreis schaltet, da auch hier zwei Wellen X^ und X, ent- 
stehen, die nahezu den beiden Schwingungen entsprechen, die jeder 
Kondensator fQr sieb erzeugt. 

Die Messung der vom Schwingungskreis GL^FL, ausgesendeten 
Wellen geschah in der Weise, daS eine Doppeldrahtschleife abod 
durch magnetische Kopplung erregt' wurde, da dann die Länge der 
Drähte unmittelbar die halbe Wellenlänge ergibt. Die Kopplung des 
Endes a war so schwach, daß keine Rflckwirkung auf den Primärkreis 
zu bemerken war. Es ist dies nach Drude ^) daran zu erkennen, 
daß bei weitester Veränderung der Kopplungsstärke keine Ver$ndenmg 
der Wellenlänge bemerkbar wird. FOr die längeren Wellen wurde die 
Kopplung zwischen Drabtachleife und den Bügeln Bj B, durch Zwischen- 
klemmung einer Ebonitscbeibe Ton 10 oder eines Glasrobres von 
20 cm Dicke zwischen die beiden Drähte verstärkt. Letztere bildeten 
dann (Fig. 82 punktiert) einen Rhombus von etwa 2 m Länge und es 
war somit eine Annäherung der parallelen Drähte und sohin auch 
eine verstärkte Kopplung erreicht. 

Diese Drahtleitung wurde durch eine verschiebbare Brücke c mit 



') Ann. d. Pb. Bd. 9, S. i 
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dem Primärkreise in Resonanz gebracht und das Uazimum der 'Reso- 
nanz durcli dae Leuchten einer elektrodentosen Öeislerröhre erkannt. 
Rdbren, mit elektroljtiscfaem Natrium und verdOnntem Stickstoff ge- 
füllt, erwiesen sich hierbei viel empfindlicher als Heliumröhren. 

Die Doppeldrähte bestanden aus 1 mm Eupferdraht und hatten 
einen gegenseitigen Abstand von 2,5 cm, der durch übei^esetzte Ebonit- 
pl&ttcben in Abständen von etwa 15 m innegehalten wurde. Die 
DnÜite wurden im Garten 2 m Über dem Boden schraff ausgespannt 
und ruhten auf 10 Glasstutzen. Die Gesamtlänge abd betrug 285 m 
und konnten sohin halbe Wellenlängen bis zu dieser Länge abgegriffen 
werden. Das Verschieben der Brücke wurde wegen der großen Läng« 
von einem Gehilfen besoi^ mit welchem sich durch Pfeifen- und 
Latemeueignale Terständigt wurde. Die Versuche wurden in der Dunkel- 
heit ausgeführt. 

Mit dem Schwingungsk reise GL^FL, wurden dann aufier der 
Drahtschleife auch die Slabyschen Stäbe in der bekannten Weise in 
Resonanz gebracht, wobei die Kopplung zwischen einem Stabe und 
irgend einem Leiterteil des Schwingungskreises entweder eine mag- 
netische oder eine elektrische war. Hierbei wurde beachtet, daß die 
Stäbe wegen der KapazitÄtswirkung Ton. benachbarten Leitern in aus- 
reichender Entfernung von solchen gehalten werden mußten. 

Vor Eichungsvomahme wurden mit einer der beschriebenen völlig 
gleichen Anlage orientierende Versuche an kurzen Wellen angestellt 
und zwar 1. der Einfluß benachbarter Metallkörper in der Nähe der 
Drabtleitung untersucht. Eine den Drähten bis auf 14 bezw. 4,5 cm 
genäherte Zinkplatte tod 1 m Durchmesser ergab Resonanzstellen bei 

— = 12,63 bezw. 12,63 m, während ohne Platte 12,64 m gefunden 

wurde. Erdung der Platte ergab -^ = 12,69 m. Diese Unterschiede 

liegen innerhalb der Einstellungsfehler. Es blieb sich hierbei gleich- 
gültig, ob die Zinkplatte dem Strom- oder Spannungsbauche genähert 
wurde. 2. Die Annäherung von Holzleisten oder Brettern änderte die 
Reeonanzstellung nicht merklich. Ein deutlicher Einfluß war erst zu 
finden, wenn Holzleisten von etwa 15 x 20 mm Dicke und Breite in 
einer Gesamtlänge von 6 m zwischen den Paralleldrähten, jedoch ohne 
sie za berühren, angebracht wurden. Bei einem solchen Versuche mit 
«ner Holzleiste wurde ein« Resonanzstellung . von 11,67 m gefunden, 

während sich ohne Holzleisten eine Resonanzstellung von -^ = 11,65 m 
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ergab. 8. Wurde an Stelle der Holzleisten Eisenblech von 1 t3am 
Dicke und 3 m Länge zwischen die Paralleldräbte gehUngt, so fand 
keine merkliche Yeränderung der Besonanzstellung statt, ebensowenig, 
wenn zwisclien die Paralletdrübte ein 1 mm starker Eupferdrabt 
parallel gespannt wurde. 4, War das Lechersyetem statt aus Kupfer- 
di^bten aus zwei Kupferbändern von je 1 cm Breite gebildet und das 
Drahtsystem parallel zu dem Bandsystem in einem Abstände von 20 cm 
geführt, so entsprachen die Wellenlängen fOr die Paralleldrähte von 

-^ = 11,55 m, wenn der Abstand der parallelen Drähte 2 cm betrug, 

fUr die Abstände der Bänder 



Wellenlängen (-^\ von 10,25 m 10,82 m 11,51 m. 

Die Eupferbänder zeigten daher praktisch schon in einem Ab- 
stände von 1 cm die gleiche Reacnanzatellung, wie die Drähte bei 
2 cm Abetand. Standen sich die Eupferbänder mit ihren breiten Flächen 
aber in einer anderen Ebene einander gegenüber, so wurde entsprechend 

der Halbwelle -^ = 11,55 m bei einem Abstände der Mnder von 

1 mm keine Besonanzstellnng und bei einem Abstände von 8 mm eine 
solche von 10,48 m gefunden, 5. Versuche mit verschieden dicken 
Drähten von 1,02 und 0,05 mm Dicke gaben, wie zu erwarten, die 
gleichen Besonanzst eilungen. Eine Umspinnung der Drähte mit Seide 
verkürzte die Resonanzstellung zwar deutlich, doch nicht mehr als um 
etwa 5 v. H. Ebenso hatte eine Veränderung des Abstände» der Drähte 
zwischen 2 und 5 cm keinen merklichen Einfluß, wenn man mit immer 
gleich großen Brücken überbrückte. 

Die Ergebnisse der Eichung der S 1 ab y sehen SULbe wurden in 
Tabellen und Eurven niedergelegt. Die Stäbe wurden für die Zwecke der 
Eichung mit einer Teilung in Zentimeter versehen. Als Ergebnis dieser 
Eichung gegenüber den von Slaby gefundenen Werten zeigte sich, daß 
hier oft ganz erhebliche Abweichungen vorliegen, welche im Maximom 
zwischen + 5 v. H. schwankten. Diese Unterschiede in der Einstellangs- 
genauigkeit der verschiedenen Stäbe scheint in erster Linie durch die 
verBchiedene Oüte der am Eopfe der Schirme befindlichen Fluoreszenz- 
schirme gelegen zu sein. Je geringer die Empfindlichkeit des Fluores- 
zenzschirmes ist, desto größer ist die Dämpfung des Multiplikationa- 
stabes und infolgedessen auch die Ungenauigkeit der Angaben. 
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Es wird daher fDr die weitere Verrollkoromnung der Slabyschen 
Stäbe empfohlen, die Dämpfung mSglichst klein zu machen, d. h. einen 
möglichst empfindlichen Reagenzschirm oder ein anderes geeignetes 
Reagenz anzuwenden, für welches Helinmröhren mit Alkalielektroden 
in Betracht zu ziehen wiren. Die Herabsetzung der Dämpfung dürfte 
umsomehr aussichtsreich sein, als die elektromagnetische Ausstrahlung 
der Multiplikationsstäbe nur sehr klein ist und diese nach dem Poy n- 
tingschen Satze TOm Energiestrom gleich ist dem Vektorprodukt aus 
elektrischer und magnetischer Kraft. Dieses Produkt ist nun bei dem 
Multiplikationsstabe ein sehr geringes, da hier die elektrischen und 
magnetischen Kraftlinien nahezu parallel verlaufen. 

Methode von Greenleaf W. Pickard zur Untersuchung 
7on Wellenanzeigern'). Um die Empfindlichkeit von Wellen- 
anzeigem gegenüber sehr schwachen Hochfrequenzströmen zu ermitteln, 
werden, wenn nicht eine im Betriebe stehende drahtlose Telegraphen- 
station zur Verfügung steht, was insbesondere bei Untersuchung von 
Neukonstruktionen sehr selten der Fall ist, in der Mehrzahl der Fälle 
kleine Sende- und Empfangsleiter in kurzem Abstände voneinander 
aufgestellt und der Sendeleiter durch einen nicht geerdeten Hertzschen 
Oszillator unter Benützung eines kleinen Induktoriums erregt. Ent- 
sprechend den geringen Ausmaßen des Oszillators ist die Schwingungs- 
frequenz vielfach größer als bei den großen Stationen und bedingen 
kleine Aendernngen der Länge der Funkenstrecke, das Polieren der 
Funkenkugeln u. s. w. oft eine bedeutende Aenderung der Strahlungs- 
energie. Femer macht es die geringe Entfernung des Senders vom 
Empfänger unmöglich, die störende Wirkung der statischen Induktion 
auszuschließen, durch welche sich den Hochfrequenzströmen in dem 
Empfangsdrahte rerhältnismäSig niederfrequente Ströme von oft be- 
deutender StÄrke Überlagern. Außerdem ist es hierbei nicht möglich, 
die den Enden des Wellenauzeigers aufgedruckte E.M.K. anders als 
roh zu schätzen und erscheinen quantitative Messungen vollständig 
ausgeschlossen. 

Bei der angegebenen Methode wird ein geschlossener, genau auf 
die gewflnschte Frequenz abgestimmter Schwingungskreis verwendet, 
welcher in der soigfältigsten Weise von dem zu untersuchenden Wellen- 
anzeiger abgeschirmt wird, und mit diesem durch einen Kreis von so 
großer Impedanz verbunden ist, daß der Widerstand des Wellen- 
anzeigers bloß einen vemachlässigbaren Teil der Impedanz bildet. Dies 

') E. W. Bd. «, S. 912. 
8>miDluDg elektrotechnischer Vorträge. S. 11 
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wird durch die Einführuag eines regelbaren Kondensators Ton sehr 
geringer Kapazität in den Stromkreis erreicht. Unter diesen UmaUnden 
ist der StromfluÖ durch den Wellenanzeiger nur durch den Wert der 
Kapazität, die aufgedruckte E.M.E. und die Frequenz bestimmt. Nach- 
dem der Schwingungskreis, der Luftkondensator und der Wellenanzeiger 
gesondert gegeneinander und auch gegen außenliegende Objekte ab- 
geschirmt sind, und die Kapazitäten dieser Kreise mit Ausnahme des 
regelbaren Kondensators gegebene Größen darstellen, ist auch eine 
BeeinöuBsuDg durch die Bewegungen des Beobachters ausgeschlossen. 
Fig. 84 zeigt die Anordnung der Apparate, Stromkreise und 
Schirme. M ist ein Schild aus Zinn- oder Zinkblättern, welches einen 
rechteckigen Kasten mit drei Abteilungen bildet. Jede Abteilung ist 




mit einem metallischen Deckel ausgerüstet, um leicht in die einzelnen 
Abteilungen gelangen zu können. Die rechte Abteilung enthält die 
Batterie, den Taster, das Induktorium und den zugehörigen Schwingungs- 
kreis. Die Induktionsspule J ladet den Kondensator k, welcher sich 
Qber die Funkenstrecke f entladet und in dem Kreise Lfk Schwin- 
gungen hervorruft, deren Frequenz von den Werten der Kapazität 
und Selbstinduktion abhängt. Ein Ende der Seibatinduktion L ist mit 
dem Schirme verbunden, während von einem Zwischenpunkte durch 
die Wandung der Abteilung ein Draht zu der Platte P^ des regelbaren 
Kondensators K fUhrt. Zur Verhinderung einer metallischen Berührung 
des Drahtes mit dem Schirme wird der Draht durch eine Glasröhr» 
isoliert. Die andere Platte P^ dieses Kondensators ist beweglich und 
an einem starken Drahte befestigt, welcher leicht in der isolierenden 
Glasröhre gleitet. In der linken Abteilung befindet sich der zu unter- 
suchende Wellenanzeiger W, dessen eines Ende mit der Platte P,, das 
andere mit dem Schilde M verbunden ist. Der Lokalkreis des Wellen- 
anzeigers endet außerhalb des schirmenden Kastens in einen Telephon- 
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empfänger oder «in Galvanometer T. In diesen Kreis ist ferner in 
der N&he der Eondensstorseite eine passende Drosselspule L, eingesetzt, 
um das Mitschwingen des Lokalkreises hintanzuhalten. 

Obwohl praktisch eine unbegrenzte Anzahl 7on Schwingungs- 
frequenzeu erhalten werden kann, iat es für die Untersuchung von 
Vorteil, nur solche Frequenzen 7.u benutzen, wie sie in der Darch- 
ftlhrung der drahtlosen Telegraphie tatsächlich zur Anwendung gelangen. 
Als passendstes Normale wird diesbezüglich eiue Million Perioden in 
der Sekunde angegeben, und ist, um diese Frequenz zu erhalten, dem 
Kondensator eine Kapazität von einem Tausendstel Mikrofarad zu geben 
und dieser durch eine Selbstinduktion von 25 Mikrohenries zu entladen. 

Diese Selbstinduktion ist nun einesteils mit dem Schirme, andern* 
teils mit der Platte Pj des Luftkondensators verbunden. Der Ver- 
bindungspnnkt mit der Kondensatorplatte bestimmt nun die Spannung 
über den Kondensator und infolgedessen auch den durch den Welleu- 
ADzeiger hindurchgehenden Strom. Es sollen daher fUr die annähernde 
Einstellung mehrere Berührungspunkte mit der Selbstinduktionsspule 
geschaffen werden können. Hat diese Spule 36 Windungen und wird 
der Kondensator an die erste Windung angelegt, so beträgt die dem 
Kondensator aufgedrückte Spannung ein SechsunddreiSigstel der zwischen 
den Endpunkten der Spule herrschenden Spannung. Ist diese Spannung 
bekannt, so läBt sich der den Wellenanzeiger durchfließende Strom 
leicht berechnen. Betr^ der Abstand der Funkenkugeln 1 mm, so 
ist die Spannung an den Enden der Spule annähernd 4000 Volt und 
die dem Kondensator aufgedrückte Spannung unter der gegebenen 
Bedingung annähernd 110 Volt, Der Wellenanzeigerstrorakreis schließt 
nun eine Windung der Selbstinduktion L,, den Luftkondensator K 
und den Wellen an zeig er W ein, wobei der Schluß des Kreises durch 
den Schirm hergestellt wird. Der Strom in diesem Kreise berechnet 
sich nun nach der Formel 

110 



J^ 



l/^" + ("--^)" 



welche sich, da sowohl R als L im Verhältnisse zu — j^ ^^"^ klein 
sind, daher vernachlässigt werden können, auf 

J=110iaC Amp. 
reduziert. 

Bei den im Gebrauch stehenden außerordentlich empfindlichen 
Wellenanzeigem ist die zur Hervorrufung eines bemerkbaren Signales 
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erforderliche Stromstärke sehr gering. Macht man die Platten P, Pj 
aus Metall Scheiben von 1 cm Durchmesser und entfernt sie mehrere 
Zentimeter voneinander, so wird die Kapazität auf weniger denn ein 
Hundertstel eines Mikro-Mikrofarads herabgedrückt und betrat dann 
der Strom einen Bruchteil von einem Mikroampere. 

Diese Methode eignet sich nicht nur fQr die Untersuchung von 
Wellenaazeigern, sondern auch fUr die Untersuchung von abgestiminten 
Empfangskreisen, da man hierbei Stromwerte erhält, welche sich mit 
jenen bei der drahtlosen Telegraphie Über große Entfernungen ver- 
gleichen lassen. Nachdem die Dämpfung in dem Erregerschwingungs- 
kreise verhältnismäßig sehr gering ist, sind die Schwingungen an- 
dauernd und den von den drahtlosen Senderstationen entsendeten 
Schwingungen vei^Ieichbar. 

Das Cymometer von Fleming'). Dieses Instrument dient 
zum Messen der Längen der von einem Luftdrahte ausgestrahlten 
Wellen und besteht aus einem Ortsachwingungskreis mit regelbarer 
Kapazität und Selbstinduktion und einer Neonröhre quer Über den 
Endpunkten. Sobald Resonanz hergestellt ist, beginnt die Röhre su 
leuchten. Die Neonröhren sind besonders empfindlich gegen Wechsel- 
strom E.M.K. und bef^nnen bereits bei den verhältnismäßig geringen 
Spannungen von 300—400 Volt bemerklich zu leuchten. Mit Hilfe 
dieser Röhren läßt sich die Wellenlänge bis nahezu auf 1 v. H, genau 
bestimmen. Daa wesentliche dieser neuen Einrichtung besteht nur 
in der Verwendung der Neonröhre, da Resonanzkreise für die gleichen 
Zwecke schon lange verwendet werden. 

Wellenmesaer fUr drahtlose Telegraphie von Fleming*). 
Das Instrument (Fig. 85) besteht aus einer langen Drahtrolle K, K, 
aus dtlnnem mit Seide isolierten Drahte, welcher in einer einzigen Lage 
in unmittelbar anschließenden Windungen auf einen Stab aus Ebonit, 
Qlas oder sonst einem gut isolierenden Material aufgewunden ist. Diese 
Rolle wird von isolierenden Ständern c,, c^, Cj getragen. Cj ist ein 
kleiner Kondensator, über welchen die Schwingungen auf die Draht- 
rolle übertragen werden. Längs der Drahtrolle gleitet ein Metall- 
sattel D, der mit Zinnfolie oder einem anderen Hexiblen metallischen 
Material ausgepolstert ist, um einen innigen Kontakt mit der isolierten 
Drabtspirale herzustellen. Dieser Sattel ist durch einen starken Draht 
W mit einer Erdplatte E verbunden und tr^t einen isolierenden Hand- 
grifiF, mittels welchem er längs der Spule verschoben werden kann. 

') ¥.. W. Bd. 46, 8. 295. 

-) Lond. Electrician. 29. September 1905, 



D,gH,zedr,yGOOgIe 



Die ForUchritte auf dem Gebiete der drahtlosen Telegraphie. 



Fig. 85. 



Der Sendet kann von jeder beliebigen Type sein. Um nun die Wellen- 
länge des Senders zu bestimmeD, irerden dessen Schwingungen durch 
den Kondensator G, auf die Drabtrolle übertragen und rufen in dieser 
stehende Schwingungen hervor, welche sich längs der schraubenartigen 
Draht Windungen mit einer gewissen Geschwindigkeit fortpflanzen und 
durch den Sattel D reflektiert werden. Sowie sich der Sattel in einer 
Lage befindet, in welcher 
die Entfernung Kj D einer 
ToUständigen Wellenlänge 
der stationären Spannung 
entspricht, leuchtet die zur 
Erkennung der richtigen 
Einstellung benutzte Va- 
kuumröhre hell auf, wenn 
sie Ober einem Spanuungs- 
banch der Welle, also an 
einem der Punkte Tj oder 
Tj über der Drahtrolle ge- 
halten wird. In dem Punkte 
Tj , welcher einen Span- 
nungsknoten darstellt , ist 
die Einwirkung zu gering, 
um das Aufleuchten hervor- 
zurufen. Sowie sich jedoch 
der Sattel an einem Punkte 
befindet, welcher nicht genau 
einerWellenlänge oder einem 
Vielfachen einer solchen entspricht, dann findet keine so regelmäßige 
Verteilung der Spannung statt und die Vakuumröhre wird äußerst 
irregulär zum Leuchten gelangen oder verlöschen, woran deutlich zu 
erkennen ist, daß Resonanz nicht stattfindet und ist daher der Sattel 
so lange zu verschieben, bis das reguläre Aufleuchten der Vakuum- 
röhre eintritt. Die gesuchte Wellenlänge wird sodann unmittelbar von 
einer unterhalb der Drahtrolle befindlichen Skala S abgelesen. 




F. Wellenanzelger nnd Untersnchongeii über deren Wirkang. 

Der Entdecker des elektrolytischen Wellenanzeigera. 
Qegcnüber dem Urheberstreit zwischen Fessenden, de Forest und 
Schloemilch, welche die Priorität der Entdeckung des elektro- 
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lyttschen Wellenanzeigers für sieb in Aneprucli nehmea, stellt Prof. 
Andr^ Blondel') fest, daS Kapitän Ferrit diesen Wellenaozeigei, 
und genau in der Form, wie solche von Dr. J t e e in G. W. B. 44 S. 995 
(s. F. d. T. m, S. 172) beschrieben wurde, bereite 1900 dem inter- 
nationalen elektrischen Kongreß (Proceedings of the Gongress, Bd. ü, 
S. 289) Torgeftlhrt bat und dementeprechend als der Entdecker dieses 
Wellenanzeigers anzusehen ist. 

Demgegenüber weist E. Merritt*) nach, daß Prof. Pupin den 
elektrolytischen Wellenanzeiger bereite am 28. Oktober 1899 der 
amerikanischen physikalischen Gesellschaft vorgeführt und auch in der 
zweiten Mummer des Pbysical Society Bulletin (Bd. 1, Nr. 2, S. 21) 
beschrieben hat, sonach nur dieser als dessen Entdecker angesehen 
werden kann. 

Einfluß der Ionisation auf die Leitungsfähigkeit 
des Fritters'). Nach Untersuchungen Richard Thöldtes sinkt 
der Widerstand eines Frltters unter dem Einflüsse eines Radium- 
Präparates, auch unter der sogenannten kritischen Potentialdifferenz, 
auf eine meßbare Qröße. Dies ließ sich insbesondere gut an dem luft- 
leeren Fritter von Leppin und Masche nachweisen. Es lassen sich 
demnach mittels der durch ein Radiumpräparat in einem Fritter erzeugten 
Ionisation elektrische Schwingungen in Spulen von wesentlich geringerer 
Stärke als sonst nachweisen. Die durch Kurzschluß hergestellte Leit- 
fähigkeit eines Fritters wird durch Radiumbestrahlung bedeutend er- 
höht. Der Verfasser kommt zu dem Schlüsse, daß die Leitfähigkeit 
eines Fritters eine Funktion zweier Veränderlichen, nämlich der elek- 
trischen Schwingungen und der Ionisation ist. 

Untersuchungen über den elektrolytischen Wellen- 
an Zeiger*). Aus den eingehenden Untersuchungen des Kapitän 
Ferrit sei folgendes herrorgehoben ; Wird ein Plutindrabt von 0,01 mm 
in Schwefelsäure oder Salpetersäure so eingeteucht, daß er die Flüssig- 
keit nahezu berührt und schaltet man diese Zelle in einen Telephon- 
kreis, so läßt sich ein Zug zul^iger Wellen bis auf 18 km Entfernung 
mittels des Telephones abhören. Die Empfindlichkeit des Apparates 
läßt sich noch erheblich vergrößern, wenn man eine E.M.K. mit dem 
positiven Pole an das Platin einfuhrt, solange diese Krait unter dem 
Punkte sich befindet, bei welchem Elektrolyse eintritt. Dieser Punkt 

■) E. W. Bd. 45, S. 850. 

») E. W. Bd. 46. S. 185. 

') Ann. d, Ph. Bd, 17. S. 964. 

*) Comptea Rendu?, 31. Juli 1905. 
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hann mittele eines FoteDtiometers festgestellt werden. Sowie dieser 
Punlit Überschritten ist, Ternimmt mau ein koDtinuierlicbes Zischen im 
Telephone. Wird das Telephon durch ein balÜBtiaches Galvanometer 
ersetzt, so zeigt sich das Einlangen eines jeden Wellenzuges durch 
einen Ausschlag an. Dieser Ausschlag kehrt sich bei Einfahrung der 
E.M.K. um. Diese befremdende Tatsache läßt sich durch die Annahme 
eines Depolarisationsstromea erklären. Sowie die E.M.K. eine Qegen- 
E.M E. der Polarisation in der Zelle erzeugt, welche eine Art von 
Kondensator bildet, verursachen die einwirkenden Wellen eine Ent- 
ladung dieses Kondensators, wobei die erforderliche Leitfähigkeit durch 
«ine Art Frittwirkung geschaffen wird. 

W. R. CarrolP) ist der Ansicht, daß die Wirkung der elektro- 
lytischen Wellenanzeiger auf einer Störung der Wirkung der Orts- 





batterie in der elektrolytischen Zelle durch die oszillierenden Ströme 
beruhe und begründet dies durch folgenden Versuch. Wird an Stelle der 
gewöbnUch angewendeten Schaltung (Fig. 86) die Schaltung so durch- 
geführt, daß der Luftdraht L einem Drahte, sei ee der der Anode oder 
Kathode, sehr genähert wird, aber so, daß er nicht die ünterbrechungs- 
stelle zwischen diesen Drähten trifft, und leitet man diesen Draht Ober 
einen Kondensator K zur Erde ab (Fig. 87), so wird das Telephon t 
durch Oszillator i sehe Ströme in keiner Weise beeinflußt, wiewohl diese 
Ströme durch die Flüssigkeit hiodurcbgehen, somit, wenn deren Wir- 
kung auf Erwärmung beruhen würde, das Telephon zum Ansprechen 
bringen müßten. Es bedeuten in diesen Figuren außerdem noch L 

') E. W. Bd. 46, S. 145. 
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den Luftdraht, b die elektrolytische Zelle, a di» Anode, c die Kathode, 
p ein Potentiometer und E E die Erden. Es wird durch diese An- 
ordnung der Weg der oszillatoriechen Ströme von dem Wege des 
Lokalstromes getrennt, während im ereteren Falle beide Wege gemein- 
sam sind. 

B. Macku*) benutzte bei seinen Untersuchungen einen Wellea- 
der aus einem Platindrahte von 0,4 mm Durchmesser als 



Fig. 88, 




Kathode und einer punktförmigen Anode bestand. Zur Herstellung 
der letzteren wurde ein Platindraht von 0,1 mm Durchmesser in eine 
Kapillarröbre eingeschmolzen, die zusammengeschmolzene Stelle stark 
erhitzt und sodann rasch ausgezogen. Der Platinfuden riß dabei in 
zwei in feine Spitzen auslaufende Stücke. Das Olas wurde sodann am 
Ende des Drahtes zerbrochen und nochmals erhitzt. Es bildet sich 
hierbei ein Glastropfen, der sich langsam zusammenzieht, bis seine 
Oberfläche von der Platinspitze durchbrochen wird. Diesen Augenblick 

■) Ph. Z. 1905, S. 232. 
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bemerkt man sehr gut dadurch, daß die Platinspitze zu leuchten be- 
ghiDt. Als Elektrolyt dienten Lösungen von Schwefelsäure in Wasser 
rerschiedener Konzentration. 

Die Abhängigkeit der Stroniintenaität von der E.M.E. stellt die 
yoU ausgezogene Kurve (Fig. 88) dar. Aus den bekannten Zersetzungs- 



punkten») für HsSO^ wur- 
den, wegen der Kleinheit 
der Anode, nur 1,95, 2,63, 
3,4 und 4,4 Volt erhalten. 
Statt des langsamen kon- 
tinuierlichen TJebergehens 
Ton einer elektromotorischen 
üegenkraft zur anderen er- 
hält man häufig Sprflnge. 
Fig. 89 zeigt einen solchen 
nach der Beobachtung ge- 
zeichneten Fall. 

Beobachtungen an einer 
sehr verdOnnten Lösung mit 
nur einer Spur von H^SO^ 
zeigten die interessante Tat- 
sache, daß sich die Strom- 
inteneität bei unveränderter 
E.M.K. periodisch ändert. 

Die komplizierte und 
dabei regelmäßige, aus einer 
langen Beobachtung her- 
gestellte Fig. 90 zeigt, daß 
es sich hier kaum um die 
mechanische Abreißung von 
Oesbläschen handeln kann. 



Fig. 89. 




U- 



e&det 



Auffallend sind hier die zwei Perioden 
und zwar die kleine von 3,4 und die größere ron 6,05 Min. im Mittel, 
und die Abnahme der Anzahl der kleineren Intervalle mit der Zeit. 
Die Kurve ist auch unabhängig von der Intensität, wie die Kurve 
(Fig. 91) zeigt, welche bei 3,09 Volt und etwa 8mal kleinerer Inten- 
sität bei sonst unveränderten Verhältnissen gewonnen wurde. Die 
Periode dieser Kurve stimmt mit der größeren Periode der Kurve 
(Fig. 90) vollkommen Uberein. Auch dies spricht nicht für das Ab- 



■) Leblanc, Lehrbuch der Elektrochemie, III. Aufl., S. 2^4. 
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reiSen der Qasbläscbeti. Die EinsctialtuDg eineB kleinen Induktoriums 
zur Vergrößerung der Selbstinduktion im Stromkreise oder die An- 
legung einer Kapazität von 1 Mikrofarad ändert am Verlaufe der Kurve 
nicbU und zeigt dies und die komplizierte Periode, daß diese Aende- 
rungen nicht mit denjenigen eines Wekneltunterbrecbers identisch sind. 
Es findet bei Schließung des Stromkreises zwar die Ausbildung 
eines Oasbläschens an der Anode statt, aber dies haftet während der 
ganzen Zeit des Versuches an der Spitze fest. Kleine mechanische 
Erschütterungen des Wellenanzeigers ändern an der Periode nichts. 
Fig. 90. 
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Diese Veränderungen zeigen sieb auch bei größeren Konzen- 
trationen, verlaufen dann aber so schnell, daß sich ihr Verlauf ohne 
Relbsttätige Aufzeichnung nicht feststellen läßt. Die Periode bei einer 
Konzentration des Elektrolytes mit 0,004 v. H. H^SO, bei 2,47 Volt 
wurde mit 36 Sek. bestimmt. 

Diese Aenderungen treten immer dann ein, wenn die Intensität 
des Stromes mit der Zeit nicht abnimmt, wie bei der Polarisation, 
sondern zunimmt (s. die ersten Teile der Kurve Fig. 90 u. 91). Und 
dieses erfolgt immer nurbei größeren E.M.K.en. Tritt nach der Strom- 
schließung eine Zunahme der Intensität ein, so läßt sich nach einiger 
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Zeit die bei alleo Frittern wohlbekaDntä „Unbeständigkeit des Wider- 
Btandes' beobachten. Mit diesen Aenderungen dflrfen aber die daiier- 
hafien Sprünge der Intensität nicht verwechselt werden. 

Bemerkenswert ist auch die „Aufeinanderl^^rung der Polatisation' 
bei 80 kleinen Elektroden. Wird der Wellenanzeiger zuerst durch 
einen Strom polarisiert, der von der punktförmigen zur ringförmigen 
Elektrode Dbei^eht und sodann der Strom umgekehrt, so zeigt der 
Wellenanzeiger, wenn man ihn unter Ausschluß der äußeren E.M.K. 
in einen Kreis mit einem Galvanometer bringt, vorerst einen Strom, 
der der letzten Polarisation entspricht. Dieser Strom nimmt langsam 
ab, kehrt sich von Null in die entgegengesetzte Richtung um, und ent- 
spricht sodann wieder der ersten Polarisation '). 

Der Wellen anzeiget zeigt sich, gleichgültig ob eine Lösung von 
HgSO^ oder ein fester Elektrolyt verwendet wird, empfindlich gegen die 
Einwirkung elektrischer Wellen in der Weise, daß sich die Stromstärke 
vergrößert. Für die Untersuchung dieser Einwirkung wurde, um sich 
von Störungen frei zu halten, als wirksame Quelle der oszillatorischen 
Ströme ein Kondensator gewählt, der von einem Wechselstrom von 
110 Yolt und 50 Perioden gespeist wurde. 

Die Abhängigkeit der Wirkung dieses Wellenanzeigers von der 
wirksamen E.M.E. zeigt Fig. 88. Die voll ausgezogene Kurve gibt 
die Stromintensität ohne und die punktierte mit der Wirkung des 
Wechselstromes an. Die bedeutendere Wirkung tritt in der Partie der 
Kurve, wo sich diese nach oben zu wenden beginnt, ein, d. i. in der 
Kähe des Zersetzungspunktes. (Trotzdem ist die prozentuelle Aenderung 
der Intensität bei niedrigeren E.M.K.en^) größer.) In der ersten 
geraden Partie ist die Wirkung dagegen sehr klein. In der zweiten 
geraden Partie ist die punktierte Kurve fast parallel zu der früheren, 
sodann ist aber die Wirkung ziemlich unregelmäßig, doch zeigte sie 
bei allen Messungen den in der Kurve angegebenen Charakter. 

Mit steigender E.M.K. des Wechselstromes steigt die Wirkung 
rascher an, als die gerade Proportionalität ergeben würde. Diese 
Wirkung läßt sich aber schon bei einer E.M.K. des Wechselstromes 
von 0,01 Volt beobachten, wenn die Kapazität hinreichend groß (l Mikro- 
farad) ist und die wirksame E.M.K. 1,5 Volt beträgt. Mit steigender 
Wirksamkeit wächst die Empfindlichkeit ebenso mit der Konzentration 
des Elektrolytes, doch läßt sich die Wirkung des Wechselstromes auch 
hei reinem destillierten Wasser feststellen. Die Partie der Kurve, in 

') Siehe auch E.Bose, Zeitschrift für physikalische Chemie 38, T, 1901. 
=) F. d. T. 11, S. 76. 
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Fig. 92. 



welcher die vorerwähnten periodischen Aenderungen vor sich gehen, 
ist weniger empSodlich , doch wird die Periodizität der Kurve durch 
den Wechselstrom nicht geändert, jedoch die ganze Kurve zu größerer 
Intensität, d. fa. nach oben verschoben. 

Die Vergrößerung der Intensität durch den Wechselstrom dauert 
so lange an als der Wechselstrom wirkt. !Nach dessen Unterbrechung 
kehrt die Intensität rasch zu einem niedrigeren Werte zurück, als sie 
vor der Einwirkung gehabt hatte. Läßt man den Wechselstrom auf 
den polarisierten Welleuanzeiger unter Ausschluß der äußeren E.H.K. 
einwirken, so beobachtet man gleichfalle eine Erhöhung der Intensität 
des Polarisstionsstromes. Diese sinkt jedoch während der weiteren 
Einwirkung des Wechselstromes rasch herab. 

Es handelt sich bei diesen Vorgängen um die Verkleinerung der 
elektromotorischen Gegenkraft der Polarisation, wovon man sich auf 
folgende Weise überzeugen kann. Legt 
man an die Leitung einen Nebenschluß 
rr- parallel zum Welleuanzeiger (Fig. 92), in 
— ■ ■ welchen man einen Kondensator K und ein 
ballistisches Galvanometer 6 einschaltet und 
öffnet sodann den Hauptstromkreis durch 
den Schalter S, so beobachtet man an dem 
Galvanometer einen Ausschlag, der der 
E.M.K. entspricht, die an den Polen des 
Wellenanzeigers infolge seines Widerstandes 
bestand. Wirkt dann eine elektrische Welle auf den Wellenanzeiger, 
so ladet sich der Kondensator weiter aus, d. h. die E.M.K. der Polari- 
sation an den Polen des Wellenanzeigers hat abgenommen. 

Der neue Pritter von Branly*), Dieser Fritter besteht im 
wesentlichen aus drei polierten Stahlstäben mit oxydierten abgestumpften 
Spitzen, die auf einer polierten Stahlplatte ruhen. Die Kontakte 
zwischen den oxydierten Spitzen und der Stahlplatte lassen im normalen 
Zustande den Strom der Lokalbatterie nicht durch, werden aber unter 
der Einwirkung elektromagnetischer Wellen sofort leitend. Eine leichte 
Erschütterung, die durch einen von der Ortsbatterie gespeisten Klopfer 
hervorgerufen wird, genügt, um die Leitfähigkeit sofort wieder zu 
unterbrechen. Die Schaltung bleibt die bisher bei Frittern gebräuchliche. 
Der Fritter von Uassie^). Dieser Fritter (Fig. 93) besteht 
aus einer Stablnadel N, welche an ihrem unteren Ende magnetische 

•) E. W. Bd. 46. S. 301. 
=) E. W. Bd. 46, 3.561. 
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Feilspäne f anzieht, die entweder in oder auf nicht magnetischen 
Spänen n gebettet liegen. Der Widerstand des Fritters kann durch 
VergrSBerung oder Verringerung der Oberfläche der Spänetoasse io 
der Schale S beliebig geändert werden und ist zu diesem Zwecke die 
Schale so geformt, daß ibr Querschnitt von unten nach oben stets 
gleichmäßig ansteigt. Der gesamte Fritter ist in eine oben und unten 
mit Metallfaesung versehene Glasröhre g eingeschlossen. In diese 
Uetallfassung ist, wie aus der Figur ersichtlicb, je ein MetallstSpsel m m 
eingeschraubt, deren einer die Schale mit den Feilspänen enthält, der 
andere mit einer Durchbohrung versehene dagegen die durch eine 
Schraube festgehaltene und verschiebbare Nadel N trägt. Der Fritter 




J V^ 



wird auf eine an zwei Metallblöcken mittels Schrauben befestigte Blatt- 
feder F aufgesetzt. Auf diese Blattfeder schlägt der Klöppel K auf 
und bewirkt hierdurch in der bekannten Weise die Entfrittung. Die 
ZufUhrungsdilLhte gehen einerseits vom oberen Metallstöpsel, anderseits 
von einem der Metallblöcke ab. Die ganze Einrichtung kann leicht 
auseinandergenommen und ebenso leicht wieder zusammengestellt werden. 
Der Weilenanzeiger von Murgas ^). Dieser Wellen- 
anzeiger beruht auf Frittwirkung , ist aber infolge seiner eigenartigen 
Anordnung selbst entfrittend. Die polierte Stahlwelle w w, (Fig. 94) wird 
durch einen Elektromotor in fortwährender Drehung erhalten. Auf 
diese Stahlachse sind Eohlenscheiben k k, rechts und links lose auf- 
gesteckt, welche mit ihrem unteren Ende auf Platinstücken p pi auf- 



')! 



» York), 2, Dezember 1905. 
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rubeo. Die hierdurch entstehenden uQ?oUkoiniiieDeti Kontakte werden 
unter dem Einflüsse elektrischer Wellen zu guten Leitern und es wird 
ein entsprechender Ton im Fernhörer T vernehmbar. Durch die un- 
unterbrochene Drehung der Stahl welle wird dieser Kontakt sofort 
wieder aufgehoben und dauert somit der Einfluß nur so lange an, als 
OBzillatorische Ströme auf den Anzeiger einwirken. Die Welle steht 



Fig. 94. 




mit dem Luftdrahte in Verbindung und sind die unTollkommenen 
Kontakte zwischen Luftdraht und Erde parallel, dt^egen zu dem Fem- 
hörer in Reihe geschattet 

Der Wellenanzeiger von J.Rodet^). Dieser neue Wellen- 
anzeiger beruht auf der bekannten Tatsache, daß der Widerstand der 
BerUhmngsstelle eines oxydierten und eines blanken Drahtes unter der 
Einwirkung Hertzscher Wellen ver&ndert wird. Es werden bei diesem 
Anzeiger blanke und oxydierte Mdtallkugeln in abwechselnder Folge 
in eine Glasröhre eingeführt und sodann die Röhre an beiden Seiten 
durch mit den Zul'Uhrungs drahten verbundene Metallstücke abgeschlossen. 
Eine durch das eine VerschlußstDck hindurchgehende Schraube gestattet, 
den Kugelabstand zu regeln. Schaltet man diesen Wellen an ze ige r in 
Reihe mit dem Empfangsleiter und eine Batterie und ein Telephon im 
Nebenschlüsse zu ihm, so lassen sich einlangende funkentelegraphiscbe 
Zeichen am Telephon deutlich abhören. Der Apparat als solcher ist 
selbstentfrittend und soll eine klare Wiedergabe der Zeichen ermög- 
lichen und gegen mechanische EinflUsse, Erschütterungen u. s. w. wenig 
empfindlich sein. 



') ElecUician, 4. Februar 1905. 



D,gH,zedr,yGOOgIe 



Die Fortschritte auf dem Gebiete der drahtloBen Telegraphie. 175 

Der Wellenanzeiger von Stone'). Stone bedient sich 
bei seinem Systeme der drahtlosen Telegraphie nebst einem Fritter 
noch eines WellentiDzeigerB, welcher als Mittelding zwischen Bolometer 
und Fritter angesehen werden kann. Er wird als sich selbst regene- 
rierendes Bolometer bezeichnet und besteht aus einem Platindrahte von 
mikroskopischem Durchmesser, welcher in eine mit Quecksilber gefüllte 
Kapillarröhre eingetaucht ist. Die charakteristische Eigenschaft dieses 
Bolometers ist, daß dessen scheinbarer Widerstand unter der Ein- 
wirkung elektrischer Oszillationen ganz außerordentlichen Schwankungen 
unterliegt, und nach Beendigung dieser Einwirkung sofort wieder den 
uFsprDnglichen Widerstand annimmt. Dieser Wellen an zeiger wird mit 
einer Batterie und einem empfindlichen Telephone verbunden. 

Der Wellenanzeiger von W. S. Hogg*). Bei diesem 
Wellenanzeiger werden die thermoelektrischen Eraftschwankungen, 
welche zwischen mikrophonischen Kontakten verschieden thermo- 
elektrischer Materialien unter der Einwirkung elektrischer Schwingungen 
auftreten, ausgenützt. Ein gepulvertes Gemenge von Nickel, Zink und 
Selenium liegt zwischen zwei Elektroden, deren eine aus feinem Platin- 
draht, die andere aus einem dünnen Eisenstab besteht. Das selenierte 
Material bildet mit dem Platindrahte ein kräftiges thermoelektrisches 
Element. Da das Platin eine geringe Wärmekapazität hat, so ändert 
sich dessen Temperatur unter der Einwirkung oszillatoriscber Ströme 
sehr schnell. Der Wellenanzeiger wird in Verbindung mit einem Tele- 
phon als Zeichennehmer in den einen Arm einer Wheatstonebrücke 
eingeschaltet. 

Der GlOhlampenwellenanzeiger von Fleming'). Fle- 
ming benfitzt die bekannte Eigenschaft einer leuchtenden Glühlampe, 
von der Kathode Materieteilchen wegzuschleudern. Er setzt zu diesem 
Zwecke eine kleine Metallplatte in die Glasbirne ein, wodurch infolge 
der elektrisierten Kathodenpartikel nach der Elektrode ein elektrischer 
Strom entsteht, der von dieser fortgeleitet werden kann. Die so ad- 
justierte Lampe wird nun in einen Ortsstromkreis geschaltet, der 
induktiv mit dem Empfangsdrahte verbunden ist. Treffen nun den 
Luftdraht Wellenimpulse, so entsteht durch die induktive Uebertragung 
ein gleichgerichteter" Strom zwischen Kathode und Elektrode. Die 
Gegenwart dieser gleichgerichteten Stromimpulse wird durch ein Gal- 
vanometer angezeigt, von welchem die Zeichen abgelesen werden. 

■) E. W. Bd. 46. S. 63. 
•) E. W. Bd. 4e. S. 138, 
>) E. W. Bd. 46. S. 294. 



D,gH,zedr,yGOOgIe 



176 



Adolf Praach. 



Heliumröhren als Wellenanzeiger'). Ernst Dorn 
ftlhrt an, daS antet den zum Nachweis schneller elektrischer Schwin- 
gungen schon seit langer Zeit verwendeten Röhren mit TerdOnoten 
Qasen, die nach Warburg, PiQcker u. a. sich nach seinen Versuchen 
für diese Zwecke besonders bewähren, llit Heliumröhreu von 3 bis 
5 mm Druck läßt sich bei gedämpftem Tageslichte oder ziemlich heller 
künstlicher Beleuchtung noch arbeiten. HeliumrShren von 10 mm Druck 
sind noch heiter, sprechen aber weniger leicht an. 



G. Neaerangen und Terbessernngen ah den Elarichtangen 
rar drahtlos« Tel^raphle. 

J. C. Möllers einfacher Kondensator mit verändere 
lieber Kapazität für Abstimmungsversuche*). Bei diesem 
Demonstration BZW ecken dienenden Kondensator mit veränderlicher Ka- 
pazität wird Olas als Dielektrikum benutzt. Der Kondensator be- 



Fig. 95. 



steht aus 15 rechteckigen Glas- 
platten von 13 und 15 cm Seiten- 
Unge. Zwischen zwei sich foN 
genden Platten liegen an den 
beiden längeren und an der 
einen kürzeren Seite (Fig. 95) 
Qlasstreifen von etwa 12 mm 
Breite und werden diese so über- 
einander geschichtet, daß ab- 
^1- wechselnd an der rechten und 
linken Seite eine Oeffnung zum 
Einschieben der Belegungen frei 
bleibt. Alle Platten werden vor 
dem Zusammensetzen in einem Trockenofen sorgfältig getrocknet und 
im warmen Zustande am Rande in einem 12 mm breiten Streifen mit 
ziemlich dicker Schellacklösung bestrichen. Nach Trockenwerden dieses 
Anstriches werden die Qlasstreifen angewärmt, mit der gleichen Lack- 
lösung bestrieben und auf die Seiten der Platten fest aufgedrückt. Auf 
diese drei Streifen wird wieder Schellacklösung gebracht dann auf diese 
eine zweite angewärmte Glasplatte gelegt und fest aufgedrückt. Auf 
diese Glasplatte werden wieder in der ganz gleichen Weise drei Glas- 




') Ann. d. Ph. Bd. 16, S 
») Pli. Z. 1905. S. 231. 
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streifen, jedoch so befestigt, daß jetzt die gegenUberliegende ktlrzwe 
Seite wie Torhin freigelassen wird. In solcher Weise wird nun der 
ganze GlaskOrper zusammetigesetzt, in welchen dann von zwei gegen-r 
aberiiegenden Seiten die Bel^ungen eingeschoben werden köaneo. 

Diese bestehen ans rechteckigen Platten von 10 : 18 cm Seiten- 
lange, ans Zinkblech von etwa 1 mm Dicke. Auf der einen Seite 
werden sieben Platten fest eingeschoben, die unterhalb an ihren freien 
Enden durch eine Schraube mit mehreren Muttern, von denen je eine 
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Platten liegt, verbunden sind. Die 
andere Belegui^ besteht aus der gleichen Anzahl von Zinkblechplatten 
gleicher Stärke, die ebenfalls unter sich wie vorher verbunden sind, 
aber mittels eines Huidgriffes zwi- 
schen die Glasplatten und damit auch 
zwischen die Platten der ersten Be- 
l^^ng geschoben werden können. 

Dieser Kondensator wird, wie 
aus Fig. 96 hervorgeht, in Verbin- = 
düng mit einer Spule S, aus isoliertem 
Kupferdrabt von 3 bis 8 Windungen 
und einem dem R i e ß sehen Luf t- 
tliermometer ähnlichen Instrumente Si 

in den Sekandarkreis geschaltet. Die 
Spule S, des Erregerkreises steht zur 
Spule 8, snf eine Entfernung von 
15 bis 20 cm parallel. Sobald die 
Schwingungen im primären Kreise er- 
regt werden, erfolgt die Aendemng 

der Kapazität des Kondensators, bis das Luftthermometer ein Maximum 
der Stromstärke im Hitzdrafate anzeigt. 

Der neue Hochspannungskondensator von Hanns 
Boas') dient zum Ersätze der zerbrechlichen gläsernen Leidener 
Flaschen bei der Erzeugung elektrischer Schwingungen. Als Dielektrikuöi 
wird erhitztes, scharf getrocknetes Rizinusöl verwendet, welches eine 
Dielektrizitätskonstante von nahezu 5 besitzt. Der Kondensator ah 
Boldier besteht (Fig. 97) aus zwei Systemen paralleler ebener ZinkpUtten, 
die durch metallene Stehbolzen miteinander verbunden sind und im 
geeigneten Abstände voneinander durch passend geformte Hartgummi- 
brflcken gehalten werden. Das Plattensystem ist in einen Blechkasten 



■) E. T. Z. 1905, S. 883. 
Sunmlong elaktrotadmiHher Vortrag«. 
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derart eingebaut, daß die Kastenwaad als Belegung mitbenutzt wird. 
Die Platten verschiedener Polarität haben 6 mm Abstand voneinander 
und sind fQr effektiTe Betriebsspannungen von 10000 Volt bestimmt. 
Ein Kasten mit zweien solcher Kondensatorelemente mit OelfQllung hat 
eine Kapazität Ton 0,02 Mikrofarad. AuBea ist 
lg. 97. jg,. Kondenaator ganz in Teakholz eingebaut. 

Dieser Kondensator läBt sich auch yorteilhaft 
als Spannungsteiler und Erdscblußprüfer in 
Hochspan nungswechselstrom anlagen verwenden. 
Der Lichtbogenunterbrecher von 
Ruhmer ^) besteht (Fig. 98) aus einer mit einem 
starken elektromagnetischen Gebläse versehenen 
Bogenlampe, wodurch er sich von der Anord- 
nung nach Duddell unterscheidet. Parallel 
zum Lichtbogen ist ein aus Kapazität und Selbst- 
induktion bestehender Schwingungskreis geschal- 
tet, der durch den Lichtbogen zu lebhaften Eigen- 
schwingungen angeregt wird. Als Unterbrecher 
für Funkeninduktoren verwendet, gibt dieser bei 
Betrieb mit dem neuen Unterbrecher dicke 
Flammenbogenentladungen voller Schlagweite. 
Dieser Lichtbogenunterbrecher enthält keine be- 
wegten oder sich drehenden, der Abnutzung 
unterworfenen Teile und beschränkt sich die 
ganze Arbeit auf die Auswechslung der Kobienstäbe nach mehr- 
stündigem ununterbrochenen Betriebe. Der Energieverbrauch dieses 
Unterbrechers ist ein äußerst geringer. Dieser Unterbrecher dürfte 
sich sonach Überall dort, wo es auf einen dauernd betriebssicheren 
Unterbrecher ankommt, bestens bewähren. Der Unterbrecher liefert 
jedoch auch durch unmittelbare Speisung eines Impedani^estelles Hoch- 
frequenzströme. Die Unterbrechungszahl kann durch entsprechende 
Veränderung der Eigenperiode des Schwingungskreiaea, wie dies durch 
kinematc^^pbische Aufnahmen erwiesen wurde, bis zu 400000 in der 
Sekunde gesteigert werden und ist hierdurch die Lösung der Aufgabe, 
dauernd ungedämpfte Schwingungen zu erzeugen, sehr nahe gekommen. 
Vorrichtung von Moore zur Erzeugung Hertzscher 
Wellen '). Diese Vorrichtung hat den Zweck, außerordentlich schnelle 

') E. T. Z. 1905, S. 382, 

') Electrical Review (New York) Bd. 44, S. 600. 
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Uaterbrechungen des Stromkreises einer mit dem Strahidratt ver- 
bondenen Quelle elektrischer Eaergie faerrorzurufen und somit die 
Funkenatrecke zu beseitigea. Dieses Ergebnis wird dadurch erbalten, 



daS man die Unterbrechungen in einem so weit als möglich luftleer 
gemachten Raum sich rollziehen hißt. Eine Selbstinduktionsspule wird 
z. B. mit dem einea Ende einer Dynamomaschine verbunden. Das 
andere Ende dieser Spule steht einesteils mit dem Luftdrahte, andem- 



D,gH,zedr,yGOOgIe 



180 



Adolf Fruch. 




W 

-HB- 



teils mit einem Stück weichen Eisens in Yetbindung, welches an dem 
Ende einer Feder befestigt und in einer Röhre untergebracht ist, die 
luftleer gemacht wird. Dieser Atiker spielt die Rolle einee gewöhn- 
lichen Unterbrechers. Der andere Pol der Dynamomaschine ist eines- 
teils mit der Erde, andernteils mit einer in die Röhre eindringenden 
Elektrode verbunden und normal in Kontakt mit dem Unterbrecher. 
Sowie der Stromkreis der Dynamomaschine geschlossen wird, tritt der 
Unterbrecher in Wirksamkeit. Die im luftleeren Räume hervot^erufenen 
Unterbrechungen erzeugen Schwingungen des Extrastromes Ton sehr 
hoher Spannung und sehr kurzer Dauer. 

Mc Nicols Empfangseinrichtung zur Demonstration 
der Wirkung der Terscbiedenen Wellenanzeiger*). Um 
das Arbeiten aller jener 
*''ff- 98- L Wellenanzeiger, durch wel- 

che die einlangenden Sig- 
nale in einem Mikrophon- 
empfönger wiedei^^eben 
werden , zu reranschaa- 
lichen, bedient sich Nicols 
der nachstehend beschrie- 
benen Anordnung, durch 
welche es möglich wurde, 
den MikrophonempßLnger 
als eine Art primäres Re- 
lais zu verwenden, ohne 
dessen Empfindlichkeit zu 
schwächen , und nebstbei 
ein hörbares und wenn er- 
fordert auch ein in Morse- 
zeichen schriftlich niedergelegtes Signal zu erhalten. In der Fig. 99 
stellt L den Luftleiter, W den Wellenanzeiger, H den Mikrophon- 
emp^ger, B ein gewöbnUcbes Morserelais, S einen Klopfer (Sounder) 
und b„ b„ b, Ortsbatterien dar. An die Membrane des Mikropbon- 
empfangers ist eine starre Stahlnadel festgelötet, welche sich bei dem 
Schwingen der Membrane zwischen den beiden mikrometriBch einstell- 
baren Punkten p p^ hin und her bewegt. Durch Anlegen der Nadel 
an den Punkt p werden die Stromkreise des Belaia R und des Klopfers S, 
letzterer indirekt geschlossen und hierdurch die Signale, welche sonst 
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nur dem Empfangenden, der das Telephon ans Obr hält, vernehmbar 
sind, auch in einem größeren Saale hörbar. Die Einrichtung soll allen 
Anforderungen ftlr Demonstrationszwecke bestens entsprechen. 

Neuer Empfangsapparat zur Aufzeichnung der ein- 
laBgenden Nachrichten'). Dieser Empfänger beruht auf der 
bekannten Erscheinung, daS sich die Oberflächenspannung zwischen 
Quecksilber und Schwefelsäure unter der Einwirkung einer Potential- 
difFerenz ändert. Fig. 100 stellt einen Vertikalschnitt des Apparates 
dar. T ist eine Quecksilber enthaltende Röhre, deren eines ^nde zu 
einer Eapillarröbre ausgezogen und horizontal abgebogen wurde. Dieser 
Teil der Eöhre ragt in ein mit Schwefelsäure gefülltes 
Gefäß. Am Boden dieses Gefäßes befindet sich Queck- ^^' ^™' 
Silber, welches die elektrische Verbindung sichert. Der 
Strom wird dem Quecksilber durch einen in das Glas 
eingeschmolzenen Platindraht zugeführt. Der übrige 
Teil der Einrichtung hat dos Niveau des Quecksilbers 
in der Glasröhre T in der Weise zu regulieren, daß die 
Berührungsfläche zwischen dem Quecksilber und der 
Schwefelsäure in der Bahre genau in der Uitte des 
horizontalen Teiles der Eapillarröbre liegt. Sobald 
jedoch eine Spannungsdiflerenz zwischen dem Queck- 
silber und dem Elektrolyten entsteht, ändert die Tren- 
nungsfläche ihren Platz und nähert oder entfernt sich 
je nach der Stromrichtnng zur bezw. von der Spitze 
der Kapillarröhre. Sobald diese Differenz verschwindet, 
stellt eich die Trennungsfläche genau wieder an ihren 
ursprünglichen Platz. Diese Einrichtung läßt sich nun zur Aufnahme 
der Morsezeicben verwenden. Es genügt, mittels eines Apparates das 
vergrößerte Spiegelbild des sich verlängernden und verkürzenden Queck- 
silberfadens auf einen sich bewegenden Streifen lichtempfindlichen Pa- 
piers zu werfen. Die auf diese Weise erhaltenen Zeichen sind außer- 
ordentlich scharf, leicht zu lesen und jenen des Siphonrekorders vor- 
zuziehen. 

Im praktischen Gebrauch geht kein Strom durch den Apparat. 
Seine Wirkung läßt sich eher durch eine Polarisation an der Ober- 
fläche des Elektrolytes erklären. Für dies genügt eine außerordentlich 
geringe Energiemenge (ungefähr ^/s Volt fUr einen Widerstand von 
1 Megohm). Die große Empfindlichkeit macht diesen Apparat fUr die 

'] E. R., 9. August 1904. 
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Eabeltelegraphie selir wertvoll. Er gestattet mit einer zweimal bo 
großeii Geschwindigkeit über die transsttantischen Kabel zu tele- 
graphieren wie bisher, und auf langen üeberlandlioien, welche teilweise 
Luft- und teilweise Kabelleitungen haben, StiO Worte in' der Minute zu 
entsenden. £r kann auch als Empränger für die drahtlose Tel^^aphie 
verwendet werden, zu welchem Zwecke er mit dem Flitter in Serie 
geschaltet wird. Als Beispiel für die Empfindlichkeit dieses Instrumentes 
dient folgendes Experiment: Bringt man ein Diapason vor ein mit 
diesem EmpfUnger verbundenes Telephon, so zeichnet der Empfänger 
all« Schwingungen des Diapasons auf. 

J. Hettingers Schaltung zur maximalen Ausnutzung 
der Resonanzwirkung in den Empfängeranordnungen 
fQr drahtlose Telegraphie'). Zweck 
der Resonanz in der drahtlosen Tele- 
graphie ist 1. die Empfindlichkeit des 
Empfängers zu steigern und 2. die Aus- 
wahl der Telegramme möglichst zu sichern. 
Die folgende Schaltung erstrebt haupt- 
sächlich, durch Erhöhung der Resonanz- 
wirkung die Sicherheit der Ausscheidung 
nicht zugehöriger Nachrichten innerhalb 
der erreichbaren Grenzen auf das Maxi- 
mum zu bringen. 

Zu diesem Zwecke ist (Fig. 101) das 
untere Ende des Luftdrahtes an zwei 
Selbstinduktionespulen angeschlossen. Die 
, Größen L, L,' und Lj L," sind hierbei 
> gleichwertig gehalten. Die Endpunkte 
dieser Spulen werden bei 2 vereinigt und 
zur Erde E abgeleitet. Arbeitet die 
Empfangsstation mit einer ganz bestimm- 
ten Wellenlänge, so haben L, Lj' bezw. 
L, L," solche Werte zu besitzen, daß sie 
im Vereine mit dem Luftdrahte 1 A in einer entsprechenden Viertel- 
wellenlänge schwingen.. Die Erfüllung dieser Bedingung entspricht 
einem ersten Resonanzeffekt. Die zwischen 1 und 2 herrschende 
E.M.K. wird zu einem Maximum. 

Ist zu den Selbstinduktionsspulen L^ L^ eine Kapazität G, parallel 




') Ph. Z. 1905, S. 377. 
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g^Kihaltet und entsprechen die beiden Orößen SelbBtinduktion und Kapa- 
zität der Resonanzbedingung: m' O, —^ = 1, worin m = 5ic b = —=- 

und T die Zeitperiode der oszillatonBchen Fernatr6nie bedeutet, so wird 
dadurch ein zweiter Besonanzeffekt srzielt. Es wachsen sohin die 
in den parallelgeschalteten Zweigen zirkulierenden Ströme zu Maxima an. 

Zwischen einer Windung der einen Selbatinduktionsspule h^ und 
irgend einer Windung der anderen Selbatinduktionsspule herrscht eine 
bestimmte E.M.E. ron bestimmter Frequenz (m = 3«n). Schaltet 
man zwischen zwei soldien Funkten 3, 4 eine Selbstinduktion L, und 
eine Kapazität C, und sind deren Werte so bemessen, daß der Besonanz- 
formel m' Cj ü^ = i wieder GenQge geleistet wird, so erzielt man einen 
dritten ßesonanzeffekt. L^ und C, sind, je nachdem der zur 
Anwendung gelangende Wellenaozeiger auf Spannung oder Strom an- 
spricht, entweder in Serie oder parallel zu schalten. Im ersten Falle 
steigen die Teilspannungen, im zweiten Falle die TeÜBtröme zu respek- 
tiren Maxima an. Dem Wellenanzeiger F ist hierbei selbstTerst&nd- 
lich ein entsprechender und praktisch zulässiger Platz anzuweisen. Im 
TOrliegenden Falle wurde er parallel zu C, gezeichnet. 

Diese dreifache Ausnutzung des Resonanzprinzipes ermt^licht die 
apiteeste Besonanzkurve fQr die Betätigung des Wellenanzeigers. Von 
praktischem Nutzen kann dies jedoch nur unter Anwendung eines 
Kunstgriffes werden. 

tJm den Wellenanzeiger durch Femströme zu betätigen, ist ein 
Strom- oder Spannungsminimum erforderlich. ünterdrOckt man die 
Amplitudenwerte der Resonanzkurre gleichmäßig, bis der maxi- 
male Abstimmungswert dem nötigen Wirkungsminlmum 
gleich wird, so erreicht man die maximal mögliche Sicher- 
heit der Selektion. 

Dieses Minimum läfit sich nun bei der vorgefahrten Schaltung 
leicht herausfinden. Die zwei Selbstinduktionsspulen L, L, sind einander 
in jeder Beziehung gleichwertig und außerdem symmetrisch angeordnet. 
Es muß daher in je zwei genau gegenUberli^enden Windungen das 
gleiche Potential herrschen und sonach auch der gleiche Strom Öießen. 
Wird die aus C, L, und dem Wellenanzeiger gebildete Brücke zwischen 
zwei solchen Punkten eingeschaltet, so ist die zwischen 3 und 4 
herrschende Potentialdifferenz und der durch die BrOcke fließende Strom 
gleich Null. Zwecks Regulierung der wirksamen E.M.E. geht man 
von einer NuUage aus und schattet immer je eine Windung rechts 
nach oben aus und links nach unten ein, so daß die Diagonale fort- 
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während steiler ansteigt. Die zur Brtlcke parallel befindlichen Zweige 
3', L,', 1, L/, 4' und 3', L^", 2, L,", 4' behalten infolgedessen immer 
ihre Werte bei, wogegen die Potentialdifferenz zwischen 3' 4' nach 
Belieben vei^röfiert werden kann. Das Minimum, bei welchem der 
Wellenanzeiger in Tätigkeit tritt, läßt sich auf diese Weise leicht 
herausfinden und die Kontrolle, daß man tatsächlich in der Nähe dieses 
Minimums arbeitet, ebenso leicht ausfuhren. 

Gerichtete drahtlose Telegraphie nach Prof. Dr. Fer- 
dinand Braun'). Die Methode von Braun zur Lenkung der Wellen 



in eine bestimmte Richtung beruht auf der Möglichkeit, zwei elek- 
trische Oszillationen von gleicher Amplitude und Frequenz zn erzeugen, 
die jedoch in Phase um Teile von einer Millionstelsekunde verschoben 
sind. Nachdem verschiedene Methoden zur Erreichung dieses Zweckes 
ersonnen waren, wurde für Zwecke der Feststellung der Richtigkeit 
der Voraussetzungen eine Versuchsstation errichtet, deren Bild Fig. 102 
gibt. Der Sender als solcher bestand aus drei htstzemen Masten, welche 
in genauem gegenseitigem Abstände von 30 m, also in Form eines 
gleichseitigen Dreiecks angeordnet waren. Von jedem der Mäste ging 
ein isolierter Draht bis nahe zum Boden und wurde dann in die Hotte 



') EnektrotechniBchfl und Poljtechnische ßnndBchan 1905, 1. November. 
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eingeführt, in welcher sich die VorricfatuiigeD zur Erregung der elek- 
trischen Schwingungen befanden, welche auf diese Di^te in ent- 
sprechender Weise Übertragen wurden. Die Grundlage der Methode 
ergibt sich nun aus folgender Betrachtung; Die beiden Drähte 1 und 2 
erhalten vollständig gleiche Oszillationen, während die dem Drahte 3 
aufgedrückten Schwingungen in der Phase ein wenig hinter den beiden 
anderen Oszillationen zurUckbleiben. Diese Phaeendifferenz läßt sicli 
nun BO bemessen, daß die von 3 ausgehenden Wellen, die von 1 und 
2 ausgehenden Wellen infolge Interferenz vollständig aufheben. Wird 
hingegen der Draht 3 in Schwingungen versetzt, deren Phase gegen jene 
der Schwingungen 1, 2 um den gleichen Betrag voreilt, so werden die 
von 1 und 2 ausgehenden Wellen verstärkt. Es wird auf diese Weiso 
möglich, die von 3 gegen 1 und 2 verlaufenden Wellen nach Willen ent- 
weder ganz zu miterdrflcken oder zu verstärken. Die diesFällig bei den 
Versuchen erhaltenen Ergebnisse stimmen such genau mit der Theorie 
flberein. Es ist nun durch diese Anordnung ein Mittel gegeben, die 
Wellen in eine ganz bestimmte Richtung zu lenken, indem alle Wellen, 
welche nicht in dieser Kichtung auslaufen, einfach unterdrückt werden. 
Dies soll schon mit fünf solcher lotrechter Mäste, welche sich genau 
in der bestimmten g^enseitigen Lage befinden, vollkommen erreicht 
werden. Wiewohl diese Methode der Lenkung der WeUen praktisch 
noch nicht ausgestaltet ist und es sicher noch einer Reihe von Ver- 
besserungen und Ergänzungenbedarf, um diese Errungenschaft atich 
fOr den wirklichen Telegraphenverkehr nutzbar zu machen, hält Prof. 
Braun diese Frage bereits fUr vollkommen gelöst und ist der Ansicht, 
daß sich die praktischen Schwierigkeiten leicht überwinden lassen werden. 
DasSfstem einer gerichteten drahtlosen Telegraphie 
von Prof. Allesandro Artom^). Die elektromagnetiaehe Theorie 
des Lichtes ließ erkennen, daß die längeren elektrischen WeUen genau 
den gleichen Gesetzen fo^en wie die kürzeren Lichtwellen. Artom 
kam nun sehr bald nach den ersten Versuchen Marconis zur Nach- 
richtenübertragung mittels elektromagnetischer Wellen auf den Ge- 
danken, daß das Prinzip des rotierenden m^^etischen Feldes, waches 
in der Optik seinen Ursprung fand, logisch auch auf die durch elek- 
trische Oszillatiouen hervorgerufenen Erscheinungen angewendet werden 
könne. Er suchte daher nach Mitteln, um durch passende elektrische 
Schwingungen kreisförmig oder elliptisch polarisierte Strahlen elek- 
triacber Kraft zu erzeugen, welche entsprechend der von Prof. -Righi 



') E.W. Bd. 45, S, 762. 
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gegebenen Theorie, sich den Eigenheiten des elektrischen und magne- 
tischen rotierenden Feldes anpassend, in einer bestimmten Richtung 
fortpfiaozen müssen. 

Nach langen, mOhsamen Versuchen gelang es nun Artom, ex- 
perimentell eine Methode zur Erzeugung kreisförmig und elliptisch 
polarisierter Wellen auszubilden und so die Eigenschaften dieser Wellen 
viel genauer zu bestimmen, als dies auf Qrund der Theorie des rotie- 
renden magnetischen oder elektrischen Feldes möglich gewesen wäre. 

Nachdem der Weg zur Erzeugung kreisförmig und ellq>ti8ch 
polarisierter Wellen gefunden war, ging Artom daran, diese Wellen 
für die drahtlose Telegraphie auszunutzen, da nach seiner Ansicht die 
Anwenduig solcher Wellen fQr den gedachten Zweck, sowohl vom 
theoretischen als auch vom praktischen Standpunkte folgende Vorteile 
bieten mtlBte: 1. ein kräftigeres elektromagnetisches Feld in einer be- 
stimmten Richtung zu erzeugen; 2. eine vollkommenere Abstimmung 
zu erreichen, und 3. die Wellen durch ein System von Empfangleitem 
passender Form und Anordnung, die in der Strahl ungsr ich tung gelegen 
sind, besser zu sammeln und daher auch besser auszunutzen. 

Zirkular und elliptisch polarisierte elektrische Strahlen wurden 
bereits von Zehnder^) im Jahre 1894 erhalten. Er bediente sich 
hierzu zweier plan polarisierender Gitter, die aus einer Anzahl paralleler, 
an einem Rahmen befestigter Drähte bestanden. Diese wurden in 
geringer Enlfemung parallel zueinander so aufgestellt, daß sich die 
Drähte kreuzten. Sehr nahe zueinander gebracht, wirken diese beiden 
Gitter wie ein Drahtnetz, welches jede Art polarisierter Strahlen gleich- 
mäßig reflektiert. Sind jedoch die sich kreuzenden Drähte den achten 
Teil einer Wellenlänge voneinander entfernt und liegt die Ebene der 
ein&Uenden Strahlen 45 ** geneigt zu den Drähten, so sind die zurQck- 
geworfenen Strahlen zirkulär polarisiert, wogegen ein Wechsel in der 
gegenseitigen Li^e der Dr&hte die elliptische Polarisation bedingt. 
Solcherart polarisierte Wellen können aber auch durch Eletraktion der 
einlangenden Strahlen durch hölzerne Prismen erzeugt werden, doch 
ist es augenscheinlich, daQ die auf diese Weise zu erhaltenden Wellen 
wegen der hierbei stattfindenden großen Absorptionsverluste praktisch 
nicht verwertbar sind. 

Die Methode von Artom zur unmittelbaren Erzeugung zirkulär 
oder elliptisch polarisierter Wellen besteht nun darin, daß ein oder 
mehrere oszillatorische Entladungen von verschiedener Phase und ver- 



*) Beriebt« der natarfonchenden Gewi lach aft. zu Freibnrg 1894. 



D,gH,zedr,yGOOgIe 



Dia Fortschritte auf dem Gebiete der drahtloien Telegnphie. 



187 



Fig. 103. 



«chiedener Rii^tuDg herroi^erufeti und vereinigt werden. Hierdurch 
werden die EnergieverluBte so gering, daß diese Strahlungen fUr Zwecke 
der drahtlosen Telegraphie auagentltzt werden können. 

Fig. 103 stellt eine Anordnung zur Erzeugung eines kompakten 
Strahlenkegels nach dieser Methode dar. Die primäre Windung des 
Indaktors T wird von einer OleichstromquelU gespeiet. Der in die 
Zoleitung eingeschaltete Unterbrecher U ist am besten ein solcher der 
Wehnelttype. Die beiden Enden der Sekundärspule sind mit zwei 
Fankenkugeln a b verbanden. Eine dritt« Funkenkugel c wird Ober 
eine passende Selbst- 
induktion oder einen klei- 
nen EondeDsator E von 
einer Seite des sekun- 
dären Kreises abgezweigt. 
Die drei Funkenkageln 
bilden die Scheitelpunkte 
eines gleicbscbenkeligen 
Dreiecks. 

Durch diese Anord- 
nung werden zirkulär oder 
elliptisch polarisierte elek- 
tromagnetische Wellen 
erzeugt, um diese Wellen 
zur Durchsetzung des EUu- 
mes zu zwingen, sind Luftdrähte anzuwenden, die mit den Funken- 
kugelu iu eotsprecbender Weise verbnnden werden. Wie aus der 
Zeichnung hervorgeht, werden vier Luftdräbte, wovon je ein Paar 
das andere im rechten Winkel kreuzt, verwendet. Die LuftdriLhte 1 2 
und 3 4 sind sowohl unter sich, als auch mit der Funkenkugel a, die 
LuftdriUite 5 6 und 7 8 in gleicher Weise mit der Funkenkugel h, die 
Funkenkugel c hingegen mit der Erde verbunden. Die Luftdräbte sind 
in nahezu der gleichen senkrechten Ebene angeordnet. 

Der wesentliche Teil dieser Neuerung liegt darin, daß elliptisch 
oder zirkulär polarisierte elektromagnetische Wellen unmittelbar erzeugt 
und in eine vorher genau bestimmte Richtung Übertragen werden und 
daB sich kreisende Wirkungen rings herum dieser Richtung bemerkbar 
machen, welche leicht an dielektrischen Materialien passender Zusammen- 
setzung zu beobachten sind, und daß es möglich ist, diese Wirkungen 
zu verstärken. So können zum Beispiele mehrere ähnliche Systeme 
mit drei oder mehr Funkenkugeln so angeordnet werden, daß jedes 
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dieser Systeme von einem eigenen unabliängigeD Indnktorium gespeiit 
wird, oder es kitnnen ancli die Induktorien Terschiedener Systeme 
elektrisch miteinander verbanden werden. Ea besteht sonach die Er- 
zeugung elliptiach polarisierter Wellen im wesentlichen darin, daß dis- 
ruptire Entladungen zwischen mehreren Funkenkugela , die an den 
Scheitelpunkten eines Dreiecks angeordnet sind, herrorgerufen werden, 
wobei der den Funkenkugeln zugefQhrte Strom in der Phase differiert 
und ebenso die disruptiven Entladungen entsprechend der verschiedenen 
Lage der Funkenkugelu nach verschiedenen Richtungen erfolgen. 

Der große Vorteil des Gebrauchs solcher elektrischer Wellen liegt 
in der Entsendung von Strahlungen, die in einem zusammengedi^gten 
Kegel oder in einer Ebene nur nach einer Richtung hinausgehen, welche 
senkrecht zur Ebene der Funkenkugeln und zur Ebene der Luftdrfthte 
steht. Es sind sooach die beiden letzteren Ebenen parallel. Hierdurch 
ergibt sich gegenüber den dermaligen Anordnungen, bei welchen die 
Strahlen sich gleichmKfiig und gleichzeitig nach alleo Richtungen aus- 
breiten, eine große Energieerspamis. 

Dieser Strahlenk^el wird direkt, ohne Reflexion und Refraktion, 
erzeugt und in die gleiche Richtung gelenkt, in welcher er erregt 
wurde, so daß hierdurch keinerlei Gnergieverlust statt hat. Hierdurch 
erhält die empfangende Station die Signale rein und ausgesprochen, 
wogegen alle anderen Stationen, welche nicht in der oder nahe an der 
direkten Linie zwischen den beiden Stationen liegen, entweder gar nicht 
beeinflußt werden, selbst wenn die Wellen von großer Stärke sind, 
oder nur konfuse, nicht entzifferbare Signale erhalten. 

Die Richtigkeit dieser Ansichten wurde durch in den Jahren 1903 
und 1904 teilweise im Vereine mit der kCnigl. italienischen Kriegs- 
marine durchgeführte Versuche erwiesen. Die letzten Versuche, welche 
in den Monaten August, Oktober, November und Dezember 1904 an- 
gestellt wurden, endeten mit einem vollen Erfolge. Sie fanden zwischen 
den Stationen Monte Mario in Rom und der Station auf der Insel 
Maddalena auf eine Entfernung von 260 km teilweise im Beisein 
von Sachverständigen statt. Maddalena erhielt die von Rom ent- 
sendeten Nachrichten klar und deutlich, wogegen die nur 120 km ent- 
fernte, aber seitlich der Strablenrichtung gelegene Station Ponza 
keinerlei Nachrichten aufzunehmen vermochte. Wurde umgekehrt der 
Strahlenkegel nach Ponza gelenkt, so versf^ften die Signale auf 
Maddalena, selbst wenn die aufgewendete Energie verdreifacht wurde. 

Es wurde hierbei außerdem noch festgestellt, daß ea mit der Ein- 
richtung von Artom möglich ist, die Länge der Luftdrähte erheblich 
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zu TerkDrzen. So wurde bei den erwähnten Versuchen mit Dr&hten 
gearbeitet, die sich nur 30 m Tom Boden erhoben. 

Bei diesen Versuchen gelangte als primäre Energiequelle Gleich- 
strom zur Anwendung, da die Verhältnisse die Verwendung eines In- 
duktoriunas bedingten. Durch Verwendung eines einen Transformator 
speisenden Wechselstromes würden noch empfindlichere Wirkungen 
der Lenkung zu erhalten gewesen sein, weil sich die Erzeugung der 
zusammengesetzten Wellen viel regelmäßiger und voUständiger toU- 
zogen hätte. Außerdem wurden die gesamten Versuche mit rein provi- 
sorischen Einrichtungen durchgeführt, wogegen ea außer Zweifel steht, 
daß mit Einrichtungen, in welchen die Einzelheiten mit größerer Sorg- 
falt ausgearbeitet worden waren, immer bessere und bessere Ergebnisse 
hätten erhalten werden müssen. 

Aus alledem zieht sich der Schluß, daß mit Einführung der Artom- 
«eben polarisierten Strahlen in die drahtlose Telegraphie die Möglichkeit 
gegeben ist, eine größere Menge von Energie in eine vorausbestimmte 
Richtung zu übertragen und so auch eine größere Unabhängigkeit des 
Arbeitens zwischen verschiedenen Stationen zu erreichen als bisher. 

Eine vollkommene gegenseitige Abstimmung und damit verbundene 
unbedingte Geheimhaltung der Nachrichten ist damit noch nicht erreicht, 
-da ja alle innerhalb des Bereiches des sich mit zunehmender Entfernung 
immer mehr ausbreitenden Strahlenkegels gelegenen Stationen ebenfalls 
beeinflußt werden und daher mitzulesen in der Lage sind. Doch bedeutet 
«chon das Erreichte wieder einen wesentlichen Schritt nach vorwärts. 

üeber die Theorie dieser Einrichtui^ spricht sich Ar tom in 
«inem Berichte an die Accademia dei Lincei vom 15. März 1905 
folgendermaßen aus: 

Prof. Righi wies analytisch nach, daß das Zusammenwirken 
zweier rechtwinkliger elektrischer Schwingungen von gleicher Weite, 
gleicher Frequenz und einer Phasenverschiebung um V* Wellenlänge, 
zur Erzeugung von Schwingungen mit rotierender Polarisation führen 
muß. Sind die theoretischen Bedingungen vollkommen erfüllt, so 
mOssen sich kreisförmige polarisierte Wellen ergeben, die sich in 
einer bestimmten Richtung fortpSanzen. Diese Richtung fijidet sieb, 
wenn man auf die Ebene, in der sich die Schwingungen vollziehen, eine 
zu ihr senkrechte Mittelachse errichtet. 

Um nun diese Anordnung für Zwecke der Funkentelegraphie 
praktisch verwertbar zu machen, stützte sich Artom auf eine Eigen- 
schaft der zur Hervorbringung rotierender magnetischer Felder dienen- 
den Wechsel Stromkreise und begründet die Berechtigung, diese Eigen- 
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Bcliiift mit RUsrfiichender Genauigkeit auch auf Stromkreise mit oazUIa- 
toriscliea Strömen auszudehneD, wie folgt: 

Es seien zwei Strecken MN und NP (Fig. 104) von ein und 
demselben Wechselstrom durchflössen und die Anordnung so getroffen, 
daÖ die Ströme in M N und N P gleiche Intensität (Jt = Jb ) haben, 

aber in ihren Phasen um — verscboben sind, indem man parallel zu 

NP einen Kondensator von entsprechendem Werte schattet. Ist die 
Potentialdifferenz zwischen den Enden N P gleich V und wird sie 



Fig. 105. 




(Fig. 105) durch OV dargestellt, dann muß Jg durch eine auf OV 
senkrecht stehende Linie rom Werte SnnCV dai^esteJlt werden. 
Ist r^ der Ohm sehe Widerstand und Z, die Selbstinduktion von NP» 
so gilt die Gleichung 

Jb wird außerdem mit Bezug auf V noch durch die Selbst- 



induktion des Winkels arc tg 



:2Tcn Lf 



rerzögert. Ist 



3«nLj = 



(1> 



so ist der Winket gleich 45". 

Aus Fig. 105 et^bt sich weiters, daS J«, d. i. 
von Jo und Jb, effektiv gleich Jb wird und gegen dies 
schoben ist, wenn 

(Tj. = 2J^ cos 45* 
oder 

3r 1 

oder auch nach 0!. (l) 



die Resoltaiite 
) um 90* ver- 



SinCFs 



4is>n'L,C=l. . 



(2) 
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Nach Ol. (2) muß der Stromkreis N C P den Bedingungen des 
Synchronismus und der Resontuis genttgen. Treffen die 61. (1) und (2) 
zu, so muß das tod Ja und Jb erzeugte Feld ein rotierendes Feld 
sein, wenn die von ihnen ausgehenden Bewegungen rechtwinkhg sind. 

In Fig. 106 sind U, N, P, 



Fig. 106. 
1 

o- 



VVA^VWv 



drei Leiter einer Funkenstreche, 
verteilt, daS sie an den Ecken 
eines rechtwinkligen Dreiecks mit 
gleichen Katheten zu liegen kom- 
men. Wird nun zur Vereinfachung 
der Rechnung angenommen, daß 
sich die Entladung nach dem Sinus- 
gesetze vollzieht, 80 läßt sich nach 
den vorstehenden Erläuterungen die 
Anordnung so treffen, daß die zwi- 
schen M und N verlaufenden Os- 
zillationen gleiche Werte haben und 
um 90" gegeneinander verschoben sind, wodnrch den Bedingungen 
der 61. (1) und (2) genOgt ist. C ist hierbei eine Kapazität und S 
eine Selbstinduktion. 

Die durch Gl. (1) dargestellte Bedingung ist, wenn es sich um 
die in der Industrie gebräuchlichen Wechselströme handelt, von großer 
Bedeutung, wogegen sie hier wegen des oszitlatorischen Charakters der 
Entladung zvrischen N und P weniger von Belang ist. Es empfiehlt 
sich daher fdr die Erreichung des Zweckes die Wideretandsverhält- 
nisse so zu regeln, daß der gewöhnlich 0,8 Ohm betragende Wider- 
stand der Funkenstrecke den größten Teil von r, ausmacht. Der Wert 




h = 



jäsi 



■ für hohe Frequenzen ergibt sich ohne weiteres. 



Die Gl. (l) läßt sich daher mit guter Annäherung auch dann 
anwenden, wenn sich die Entladung nicht nach dem Sinusgesetz voll- 
zieht. Sowie den Gl. (1) und (2) genUgt ist, erhält man bei geringen 
Werten von G und S zwei Entladungen von gleicher Weite, von 
denen die eine (MN) als von einem primären Oszillatorkreise, die 
andere (N P) von einem Resonator herrührend, angesehen werden kann. 

Um sich zu überzeugen, ob das von diesen beiden Oszillationen 
erzei^^ Feld die theoretisch abgeleiteten Eigenschaften hat, stellte 
Artom Versuche an, wobei er sich bezüglich des magnetischen Feldes 
darauf beschränkte, die Ströme zu beobachten, die in Solenoiden her- 
voi^erufen wurden, welche in verschiedenen Stellen des Feldes auf- 
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gehängt waren. Von der Untersuchung mechaniecher Wirkungen 
wurde aus dem Grunde Umgang genommen, weil die Effekte der 
magDetiscfaen Hysteresis durch die angewendeten hohen Frequenzen 
vernichtet wurden. Die Effekte des rotierenden elektrischen Feldes 
waren dagegen sehr gut zu beobachten. Leichte Glasglocken auf feinen 
Glasspitzen rotierten, wenn sie 20 — 30 cm Ton dem Oszillator auf- 
gestellt wurden. Bei Aenderung der Verbiadungen in der Wwse, dafi 
MN an Stelle von NP Resonanzstromkreis wurde, kehrte sich auch 
die Drebrichtung der Glasglocken um. 

Dos auf diese Weise entstehende elektromagne^die Feld ist in- 
folge des Streuens der Funkenstrecke ein sehr komplexes, doch ]S&t 
sich durch EinzufDgen von zwei gleich langen und in der bereits an- 
gegebenen Weise gekreuzten Lufldrähten mehr R^elmäßigkeit hinein- 
bringen. Besser ist es noch, zwei Systeme von Luftdrähten zu Ter- 
wenden. Diese Drähte sind dann der Ausgangspunkt von zwei 
Schwingungen gleicher Weite mit V* Wellenl&nge Phasenverschiebung 
und erzeugt das Zusammenwirken beider Schwingungen elektromagne- 
tische Schwingungen mit rotierender Poboisation, die sich in der Rich- 
tung der im Ereuzungspuokte der beiden Luftdichte oder Systeme von 
Luftdrähten gelegenen, zu deren Ebene senkrechten Achse fortpflanzen. 

Rotierende Felder lassen sich aber auch dann erhalten, wenn bei 

gleicher Amplitude die Phasendifferenz f statt -^ ist. Es genügt 

demnach, die Sendedrähte im Winke] ic — p zu kreuzen, um noch 
Schwingungen mit rotierender Polarisation zu erhalten. 

Das System der drahtlosen Telegraphie von Heinicke'). 
Bei diesem Systeme wird für den Empi^ger die bekannte Sch&ferache 
Platte als Wellenanzeiger verwendet uud unterscheidet sich die sonstige 
Anordnung der Empfangseinrichtung von den gebräuchlichen Anord- 
nungen nicht. Die Neuerung bezieht sich hier nur auf die Aneignung 
des Senders, der in schematischer Anordnung in Fig. 107 dai^estellt 
erscheint. Die Sekundäre des Induktors J (Fig. 108) führt über zwei 
Funkenstr ecken fj fj zu den zwei Heinickeschen Transformatoren 
G^ Gj, welche aus Metallzylindem bestehen, auf welche in einer oder 
auch mehreren Lf^en gut isolierter Draht aufgewickelt ist. Die Enden 
dieser Windungen stehen mit je einem kleinen Kondensator c^ c, in 
Verbindung und führt femer das zweite Ende des Wicklungsdrahtes 
an den Sendedraht L, bezw. an die Erde £. Zwischen diesen beiden 



') E. T. Z. 1905, S. 8-51. 
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befindet: sich die Haupt- oder Erregerfunkenstrecke f. Die beiden 
anderen Funkenstrecken üben auf den SchwingungSTOi^ang im eigent- 
tichen Sendekreis keinen Einfluß aus. 

Betrachtet man dieae Einrichtung etwas genauer, so bietet sie, 
wie H. Brandes ganz richtig bemerkt, absolut nichts Neues, denn 
die Anwendung von Ladefunkenstrecken ist schon lange bekannt. Die 
beiden Hilfskondensatoren c^ c,, die auch ganz weggelassen werden 
können, erscheinen hier röllig zwecklos und bliebe sohin nur die An- 
ordnung der Transformatoren C^ G^ als etwas Abweichendes zu be- 
trachten. Diese Transformatoren spielen aber hier wohl kaum eine 
andere Bolle als die einfacher Kondensatoren, deren eine Belegung der 



Fig. 107. 



Fig. 108. 



c 



o-cnSci 



E 




Hetallzylinder, die andere Belegung die Seele des aufgewickelten 
Drahtes ist, wogegen die Drahtisolation das Dielektrikum darstellt. 
Die ganze Anordnung läßt eich ihrem Wesen nach viel Obersichtlicher 
durch die Fig. 108 darstellen, welche nun wieder nichts anderes, denn 
ein Marconisender ist. 

Heinickes^) Antwort auf diese Kritik seiner Erfindung be- 
schränkt sich darauf, daß er erwähnt, es sei weder ron ihm noch von 
jemand anderem etwas Ober sein System, welches bereits der Erprobung 
unterworfen wird, verdffentticht worden, und beziehe sich die Kritik 
daher auf etwas nicht genau Bekanntes. Er behält sich die Veröffent- 
lichung bis zum geeigneten Zeitpunkt vor und müsse es bis dahin 
unterlassen, auf den sachlichen Teil der Kritik einzugehen. Ehe daher 
ein entscheidendes Trteil über diese Neuerung abgegeben werden kann, 
muß diese Yeröffentlichung abgewartet werden. 

■) K. T. Z. 1905, S. 823. 
Sammlung elektroUchniicher Vorträge. X. 13 
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HaBsies System der drahtloBen Telegraphie*). Die 
Sendeanordnimg bei diesem Systeme weist keinerlei grundlegende 
Neuerung auf und schließt sich in ihrer Ausgestaltung den Einrich- 
tungen an, welche sich im praktischen Betriebe am besten bewährt 
haben. FUr Entfernungen bis zu 160 km wird zur Enei^erersorgucg 
des Systemes eia Induktorium angewendet, Ober diese Entfernung 
hinaus wird der ftlr diese Zwecke verwendete Transformator entweder 
unmittelbar von dem einer Zentrale entnommenen Strome gespeist, 
oder es gelangt eine kleine Wechselstrommaschine von 60 Wechseln 

Fig. 109. 




und einer Leistung von 25 Ampere und 120 Volt zur Verwendung. 
Ist der von der Zeatrale eingelieferte Strom ein Gleichstrom, so wird 
er durch einen Motorgenerator in Wechselstrom von 60 Wechseln um- 
gewandelt. Der Transformator mit einer Leistung von 2, IS Kilowatt 
transformiert die Spannung der eingelieferten 110 Volt auf 60000 Volt, 
welche dem Systeme zugeführt werden. Das eigentliche Sendersystem be- 
steht aus einem regulierbaren Glasplattenkondensator in Verbindung mit 
einer Funkenstrecke, deren Stromkreis an die Windungen des eigentlichen 
Strahlkreises angeschlossen ist, so daß hier die galvanische Kopplung des 

') E. W. Bd. 46, S. 178. 
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Erregerkreiaes mit dem Strahlkreise zur Anwendtmg gelangt und ein 
Teil der Selbstinduktion beiden Kreisen gemeinsam ist. Die Leitungs- 
Terbindungen sind aus dem Stromlaufschema (Fig. 100) zu entnehmen. 

Das wesentlich Neue dieser Einrichtung bildet bei diesem Systeme 
der Zeichenempfänger und eine Schalt walze, bei welch letzterer der Anruf- 
wecker, der Zeichenempianger, der Transformator und der Motorgenerator 
mit nur einer Bewegung gleichzeitig aus- bezw. eingeschaltet werden. 

Bei allen Einrichtungen, fUr welche ein Telephon als Zeichen- 
empfanger zur Anwendung gelangt, muß der die Einrichtung Bedienende 
das Telephon, um nicht gelegentlich Nachrichten zu Oberhfiren, ständig 
am Ohre halten. Da dies jedoch für die Dauer nicht angeht, wird 
sich damit beholfen, bestimmte Zeiten festzulegen, zu welchen die Be- 
dienenden beider Posten die Telegramme zu nehmen bezw. abzugeben 
haben. Dies ist als ein Nachteil des sonst so verläßlichen Telephon- 
empfängers zu bezeichnen und die hauptsächliche Ursache, daß man 
so ungeme Gebrauch von ihm macht. tJm nun diesen Uebelstand zu 
beseitigen, wendet Mas sie einen Anrufwecker an. Da nun ein solcher 
Anruf die Anwendung eines Fritters bedingt, so stellte sich gleich die 
Frage, ob nicht dessen Wirkung weiter ausgedehnt und fDr die Be- 
tätigung des Telephonempiangers nutzbar gemacht werden kann. Die 
Grttnde, die hierfQr sprechen, sind dreierlei, und zwar erfordert die 
Einstellung der Apparate nicht jene Genauigkeit wie bei Verwendung 
eines registrierenden Zeichengehers, läßt sich ferner die Geschwindig- 
keit der IJebertragung wesentlich vergrößern und wird endlich die 
Gefahr atmosphärischer Störungen bedeutend herabgemindert. 

Der von dem Erfinder mit dem Namen Oszillophon bezeichnete 
Empfangsapparat besteht aus einer verbesserten Form des Mikrophon- 
kontaktes in Verbindung mit einem 
Telephone. Eine Ansicht dieses ^^ '"'• 

Mikrophonkontaktes ist in Fig. 110 M 

gegeben. Auf einem Bodenbrett 
ist ein Block B aus Hartgummi 
oder Schiefer aufgesetzt, in welchen 
an zwei einander gegenüberliegen- 
den Seiten Falze zur Aufnahme der 
fDr diesen Wellenanzeiger benützten 
Kohlekontakte eingeschnitten sind. 

Diese Kohlen K K sind flach, haben eine Länge von 3 cm, eine Breite 
von 1 cm und eine Stärke von 3 mm und werden durch gebogene 
Federn P F in ihrer gegenseitigen Lage festgehalten. Die unteren 
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Enden dieser Federn, welche gleichzeitig als Leiter dienen, stehen mit 
den Zufuhrungsklemmen in Verbindung. Die Kohlen werden aus fein 
gesiebter Kohle mit einem schweren Oele in der Weise hergestellt, daß 
die auf diese Weise erhaltene Uasse in Formen gepreßt und sodann 
entsprechend erhitzt wird. Eine solche Kohle soll in ihren Eigen- 
schaften den besonderen Anforderungen ftlr die Kontakt^ebung bestens 
entsprechen. Die oberen Enden dieser Kohlen sind messerartig ab- 
geschrägt und werden durch eine auf diese aufgelegte Stahlnadel S 
verbunden. Wiewohl andere Metalle ebensogut verwendet werden 



Fig. 111. 




Fig. 111 a. 



(^tKi 




können, wurde dem Stahl doch der Vorzug gegeben, weil er durch die 
Anziehungskraft eines Dauermagneten M festgehalten und so gegen 
zui^Uige Verschiebungen geschützt werden kann. 

Der hierflir verwendete Hufeisenmagnet wird mit den Polen nach 
unten neben dem Blocke B so befestigt, daß dessen Kraftlinien nach 
Bedarf auf die die beiden Kohlen überbrückende Stahlnadel einwirken, 
und hat nur den Zweck, die Nadel in ihrer Lage auf den Kohlen festzu- 
halten. Eine unmittelbare Berührung dieser Nadel mit dem Magneten 
wird durch die zwei Hemmstifte h h verhindert. Bei der gewöhnlichen 
Form eines mikrophonischen Wellenanzeigers ist der die Kohlen über- 
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brOckende Teil Schwinguagen ausgesetzt und hat unter der EionirkuDg 
des Ortsstromes die Neigung, sich länge der Kohlen zu verschieben, wo- 
durch die Wirkung verschlechtert und die Zeicbengebung ungenau wird. 
Diese Unannehmlichkeiten haben auch bisher die ausgedehntere An- 
wendung der mikrophoniBchen Wellenanzeiger ausgeschlossen. In dem 
OszJllophone wird die Nadel sanft gegen die HemmBtifte gezogen und 
dort festgehalten und ist hierdurch die Quelle der Störung beseitigt und 
die Empfindlichkeit vielfach erhfiht. Fig. 111 stellt die Stromlauf- 
verbinduQgen des Oszillophones schematisch dar. Der Widerstand dieses 
Wellen anzeigere beträgt in der Ruhelage annähernd 40 000 Ohm, 
welcher unter dem Einflüsse der elektromagnetischen Wellen nach 
erfolgter Kohäsion auf ungefähr 700 Ohm herabsinkt. Das aus zwei 
Teilen bestehende Potentiometer P, welches in Abstufungen von 10 
bezw. 150 Ohm gewunden ist, steht Ober einen Kondensator G von 
0,1 Mikrofarad einesteils mit der Erde, anderenteils mit dem Luftdrahte 
in Verbindung. Der Kondensator kann durch einen Schalter ein- und 
ausgeschaltet werden. Das Oszülophon wird, wie dies die beiden 
kleineren Schemas (Fig. lila und 111 b) zeigen, entweder im Neben- 
schlüsse oder in Serie geschaltet, und kann jede dieser Schaltungen nach 
dem jeweiligen Bedarfe zur Anwendung gelangen, zu welchem zwei mit 
S und N bezeichnete Schalter vorgesehen sind. Die Serienschaltung 
findet {\ix weitere Entfernungen, die Nebenschluß Schaltung hingegen dort 
Anwendung, wo geringere Entfernungen zu Oberwinden sind. 

In einem durch den Walzenschalter ein- und auszuschaltenden 
gesonderten Stromkreis befindet sich die Anrufvorricbtung i\ü den Be- 
dienenden. Diese umfaBt eine gränderte Eritterform, einen Eiopfer, 
ein Relais und eine Glocke. Der Fritter als solcher ist bereits auf 
S. 172 beschrieben. In der schematischen Darstellung der Leitungs- 
verbindung (Fig. 109) bezeichnet M den Motorgenerator, R den Anlaß- 
widerstand, Z den Zeichengeber, T den Transformator, C den regulier- 
baren Kondensator und F die Funkenstrecke des Über L geschlossenen 
Erregungskreises, S das auch fUr den Empfang mitbenutzte Sendegebilde, 
E £, die Erden, W den Walzenschalter, K den Fritter, H das Relais, 
R den Klopfer, A den Anrufwecker, b die Ortsbatterie, c, Cj Konden- 
satoren, das Oszillophon, P das Potentiometer, t das Telephon, 
b, die zugehörige Ortsbatterie, s s^ s^ Schalter zum Um- bezw. Aus- 
schalten der verschiedenen lokalen Stromkreise. 

Die Konstruktion des Walzenschalters ist aus der Seitenansicht 
und dem teilweisen Schnitt in Fig. 112 zu entnehmen und bedarf diese 
Darstellung wohl kaum einer Erklärung. Nur der Hebel 3 bedarf 
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einer Erläuterung. Er greift mit seiner messerartig zngeschliffenen 
Schneide zwischen zwei Metalifedem f (Fig. 109) und stellt die Ver- 
bindung des Luftleiters mit dem Empfaugskreise her. Durch die 
gleichzeitige Ein- bezw. Umschaltung aller hierbei in Betracht kom- 
menden Kreise, mit einer einzigen Verdrehung der Walze durch den 
wohlisoüerteu Handgriff, dessen zu^Uige Verschiebung durch eine 
Feder mit Klinke hintangehalten ist, wird auch die Sicherheit des 
Bedienenden gewährleistet. Diese einfache Umstellung beschleunigt 
aber auch die Abwicklung des Verkehrs, indem eine einzige Bew^ung 
genügt, um die Station auf Sendung oder Empfang einzustellen. 
Fir 112. 




Dieses System befindet sich schon seit mehr als einem Jahre im 
praktischen Betriebe und soll sich in diesem bestens bewährt haben. 
Die Empfindlichkeit des Oszillophones soll eine ganz außerordentliche 
sein und dadurch den drahtlosen NachrichtenTerkebr zu einem sehr 
sicheren gestalten. 

Das System der drahtlosen Telegraphie von Murgas. 
Das wesentliche Merkmal der Anordnung von Hur gas besteht darin, 
daß die Morsezeichen statt durch Punkte und Striche durch Töne 
verschiedener Höhe zum Ausdrucke gebracht werden. Als Empfönger 
dient ein Fernhörer und ist, um in diesem die verschiedenen Tonhöhen 
zum Ausdrucke zu bringen, beim Sender eine Einrichtung geschaffen, 
mittels welcher die Schwingungszahl des Sendekreises in bestimmter 
Weise verändert werden kann. Ursprünglich geschah dies durch zwei 
verschiedene Unterbrecher, die abwechselnd auf die gleiche Induktions- 
spule einwirkten. Jeder dieser Unterbrecher entsprach in der Anzahl 
der Unterbrechungen einem bestimmten Tone, der als solcher im 
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Empfänger zum Ausdrucke gelangte. Der Unterschied der Töne in 
Bezug auf die Höhe mußte ein ziemlich großer sein und wurde hierfür 
die Oktave gewählt. Diese beiden Unterbrecher befanden sich in ununter- 




brochener Bewegung und wurden durch eine Doppeltaste je nach Be- 
darf abwechselnd in den Stromkreis der Induktionsspule eingeschaltet. 
Wiewobl sich diese Art der Anordnung, was die Deutlichkeit der 
Uebertr^UDg anbelangte, sehr gut bewährte, haben sich dennoch einige 
Unzuti^lichkeiten, wie Lichtbogenbildung zwischen den Eontakten etc. 
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ergeben und verwendet Murgas nunmehr die in Fig. 113 schematisch 
vorgeführte Anordnung. 

Mit A ist die Sende- und mit E die Enipfangsanordnung be- 
zeichnet, L stellt den Luftdraht und ü den Umschalter ftlr den Ueber- 
gang von einer Schaltung auf die andere dar. Der Wechselstrom- 
generator g bildet mit der Primärwicklung p des Transformators t und 
der InduktanzroUe i einen Stromkreis, der jedoch erst durch Nieder- 
drücken einer der Tasten 1 bis 4 geschlossen wird. Je nach Wahl 
der Taste durchläuft der Strom einen größeren oder geringeren Teil 
der InduktanzroUe, welche bei Niederdrücken der Taste 1 ganz aus- 
geschaltet wird. Die Funkenstrecke f wird nun so eingestellt, daß 
ihre Frequenz bei Druck auf die Taste 1 der Frequenz der Wechsel- 
Btrommaschine entspricht. Der hierbei erzeugte bestimmte Ton muß sich 
mit der Frequenz der Funkenstrecke ändern, wenn durch KiederdrOckeii 
einer der Tasten 2 bis 4 eine entsprechende Induktanz in den Stromkreis 
eingeschaltet wird. Die Abzweigungen der InduktanzroUe zu den Tasten 
sind nun so gewählt, daß der eine Ton von dem nächstfolgenden um eine 
Oktave abweicht. Wird eine Taste zur Darstellung der Punkte und 
die andere zur Darstellung der Striche des Morsealphabetes benutzt, 
so unterscheiden sich diese Zeichen im Fernhörer des Empfangsortes 
deutlich durch die verschiedene Höbe der wahrzunehmenden Töne. 

Die Veränderung der Selbstinduktion s, im eigentlichen Schwin- 
gungskreise geschieht einesteils in der bekannten W«ise mittels Gleit- 
kontakt T, andemteils aber noch dadurch, daß der auf das Spnlenende 
drückende Stab n verschoben wird und hierdurch den Abstand der 
Spiralengänge verkleinert oder vergrößert. Da die Verschiebung des 
Stabes mittels Mikrometerschraube erfolgt, ist auch die Einstellung der 
Selbstinduktion eine sehr scharfe. 

Im Empfangskreise E ist m ein Motor, der die Stahlacbse a des 
Wellenanzeigers w in Umdrehung versetzt, f, ein Femhörer, r ein 
Relais und d ein Wecker. Mittels des Umschalters u wird der Wellen- 
anzeiger beim Senden abgeschaltet. Der Schalter u^ dient dazu, ent- 
weder das Relais oder den Femhörer einzuschalten. Das Relais r 
wird durch die Batterie b bei entsprechender Stellung des Schalters u, 
dann betätigt, wenn der Wellenanzeiger leitend ist, also nur bei An- 
kunft funkentelegraphischer Zeichen. Es schließt sodann den Kontakt c 
und damit den Ortsstromkreis des Weckers d. 

Der von Murgas benutzte Wellenanzeiger ist bereits auf S. 173 
beschrieben. 

Die vorstehend beschriebene Einrichtung eignet sich vornehmlich 
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Fig. 114. 



für die Nachrichten Ob ertragung über Land und entspricht, wie die 
Versachfi zwischen den beiden durch Berg- und HOgelketteo getrennten 
Stationen zu Wilkesbarre und Scranton erwiesen, Tollkommen 
den gehegten Erwartungen, indem sich der Nachrichtenaustausch Toll- 
kommen anstandslos YoUzieht, trotzdem aniangiich induktive Störungen 
durch eine Reihe von mehr oder minder zur Verbindungslinie parallel 
verlaufender elektrischer Bahnen behindernd einwirkten. Es ist jedoch 
durch Verschärfung der gegenseitigen Abstimmung gelungen, den Ein- 
fluß dieser Störungen j^zlich zu beseitigen. 

Neuerungen an dem Systeme der drahtlosen Tele- 
graphie von Marconi^). Mit den nachfolgenden Schaltungsarten 
für die Empfangseinrichtung soll einerseits eine 
sehr scharfe Abstimmung erzielt, anderseits eine 
Störung des Empfängers durch atmosphärische 
Störungen nahezu ausgeschlossen werden. 

In der einfachsten Form der Ausführung 
(Fig. 114) bedeutet F den Wellenfänger oder 
Empfangsleiter, welcher durch einen Gleitkootakt 
mit der Spule L in Verbindung steht, G einen 
Kondensator, S und p die ITebertr^ungsspulen. 
6 und E sind zwei Erdanscblüsse, von welchen E 
gleichfalls durch einen Gleitkontakt mit der Spule 
L verbunden ist Die Enden der Spule S stehen 
mit einem elektrolytischen oder elektromagneti- 
schen Wellenanzeiger in Verbindung. 

Zur Einstellung auf Resonanz wird zunächst 
die Verbindung mit E gelöst und der Gleitkontakt 
von F Ungs L so lange verschoben, bis die Zeichen 
im Empfänger deutlich hervortreten. E wird nun 
an L angelegt und längs dieser Spule so lange 
verstellt, bis die Zeichen mit der gleichen Deut- 
lichkeit wie vorher hervortreten. 

Der Anschluß von £ an L bat in einem 
Knotenpunkte der aufzunehmenden Schwingung 
zu erfolgen und ist demgemäß von der Wellen- 
Vküge abhängig. Alle Schwingungen, für welche 
der Anschlußpunkt kein Knotenpunkt ist, werden dementsprechend zur 
Erde abgeleitet und spricht der Wellenanzeiger auf diese Schwingungen 




') Western Electrician 1905, £ 
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deshalb nicht an, Es findet sonach eine scharfe Selektion der einlangen- 
den Wellen statt und gelangen an den Wellenanzeiger nur solche 
Schwingungen, auf welche das System in der vorbeBchriebenen Weise 
abgestimmt ist. Selbstredend sind hierdurch auch Störungen durch 
atmosphärische Elektrizität zum größten Teile beseitigt. 

Werden mehrere Schwingungskreise in der angegebenen Weise 
(Fig. 1 15) hintereinander verbunden, so ist die Ausscheidung der Wellen 
«ine noch viel bessere und daher die Schärfe der Abstimmung und der 
Schutz gegen Störungen wesentlich vergrdBert. 

Eine wettere von Prof. Fleming herrührende Neuerung bezieht 
sich auf die Funkenstrecke , bei welcher, um das Entlodnngspotential 
zu erhShen, die Funkenkugeln in einem Zylinder mit verdichteter Luft 



Fig. 115. 
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(Fig. 116) eingeschlossen sind. Der Zylinder ist, um Gefahren durch 
zu starke Verdichtung auszuschließen, mit Druckmesser und Sicher- 
heitaventÜ versehen. Um «ine einseitige Abnützung der Funkenkugeln, 
zwischen welchen die Entladung erfolgt, hintanzuhalten bezw. zu ver- 
hindern, daß die Funken stets von den gleichen Punkten der Ober- 
fläche Überspringen, stehen beide Kugeln durch Schneckengetriebe mit 
je einem Motor in Verbindung und werden durch diesen in eine 
dauernde Drehung versetzt. Die Funken springen hierdurch stets 
zwischen verschiedenen Punkten Ober und wird auf diese Weise der 
ganze Umfang der Elektroden ausgenützt. 

Die hochgespannten Ströme werden den Kugeln durch Queck- 
silberkontakte zugeführt und haben die Kugeln zu diesem Zwecke eine 
axiale Aushöhlung, die mit Quecksilber angefüllt ist, in welches die 
eigentlichen Zufuhrungkontakte eintauchen. 

Die Kugeln sind nebst Motor und Antriebsvorrichtung auf kleinen 
Schlitten untergebracht, die durch eine von außen angetriebene Schraube 



D,gH,zedr,yGOOgIe 



Die Fortschritte auf dem Gebiete der drahtlosen Telegraphie. 203 

mehr oder minder um die eine Kante veidrebt werden k&nnen und ist 
es hierdurch möglich, die Länge der Funkenstrecke oder die Schlag- 
weite nach Bedarf einzuregeln, was durch ein in den Zylinder ein- 
gelassenes Beobachtungsfenster eben wesentlich erleichtert wird. 

Es ist durch die Einschließung der Funkenstrecke in einen ab- 
gescfalossenen Raum nicht nur eine YorzUgliche SchaUdämpfting erreicht, 
sondern es findet auch eine wesentlich geringere Dämpfung der Funken- 
strecke statt und werden somit die Energieverluste in der Funkenstrecke 
bedeutend geringer. 

Fig. 116. 




Wesentlich !Neues ist mit diesen beiden Anordnungen nicht ge- 
schaffen, da Slaby die Ausscheidung aller Wellenlängen, für welche 
das Empfangseystem nicht abgestimmt ist, durch Erdung des Wellen- 
f3ugers an einem Knotenpunkte der Spannung schon lange vorher 
angewendet hat (s. d. F. d. T. I, S. 22) und die Durchsiebung der 
Wellen unter Zuhilfenahme mehrerer Schwingungskreise, wenn auch 
auf andere Weise schon viel früher durch S t o n e (s. d. F. d. T. II, S. 108) 
angegeben wurde. 

Auch die Entladung der Funkenkugeln in verdichteter Luft wird 
von Fessenden schon seit längerer Zeit verwendet (s. S. 222). Es 
ist hier sonach als neu nur die veränderte Anordnung und die fort' 
laufende Drehung der Funkenkugeln zu bezeichnen. 
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Das System Telefnuken. A. Neuere Patente'). Die Qe- 
sellschaft fUr drahtlose Telegrapbie hat eine Reihe von Vorrichtungen 
patentiert erhalten, von welchen als besondere bemerkenswert die nach* 
folgenden zur Beschreibung gelangen sollen: 

I.Vorrichtung zur Erhöhung der Fernwirkung 
fuukentelegraphischer Sender. Zu diesem Zwecke sollen als 
Gegengewicht an Stelle von Erdleitungen oder S^mmetriedrähten 
£örper verwendet werden, deren Ausdehnung nicht vorzugsweise nach 
einer Richtung hin geht, also z. B. eine oder mehrere Platten, die eine 
geringere Dämpfung als gleichwertige Symmetriedi^te besitzen. Solche 
Platten eignen sich insbesondere gut für bewegliche Stationen, fUr 
welche es stets schwer wird, eine gute Erdung zu erhalten, und ebenso 
fOr feste Stationen mit felsigem Qelände. Die Vorteile und üeber- 
legenheit der Gegengewichte gegenüber Erdverbindungen, besonders in 
den erwähnten Fällen, wurde durch die Versuche von Sachs (S. 67), 
Evans (S. 85), Duddell und Taylor (S. 82) u.a. vielfach nach- 
gewiesen. 

2. Verfahren zur Erzeugung wenig gedämpfter elek- 
trischer Schwingungen. Bei dieser Anordnung gelangt ein als 

Ventil wirkender Unterbrecher und ein 
zur Stromquelle parallel geschalteter 
Kondensator hoher Kapazität zur Aus- 
nutzung. In Fig. 117 bezeichnet J die 
Stromquelle, Q eine Quecksilberdampf- 
lampe, welche parallel zur Selbstinduk- 
tion L und zur Kapazität K liegt. L K 
stellen den ^Tutzscbwingungskreia dar, 
welcher seine Energie entweder im- 
mittelbar oder induktiv an den Luftleiter abgibt. Dem Kondensator K, 
fällt die Aufgabe einer Pufferbatterie zu, welche im Augenblicke der 
größten Energiebeanspruchung an den Nutzschwingungskreis Energie 
abgibt. Es wird durch diese Anordnung eine gOnstige Beanspruchung 
und vorteilhafte Ausnutzung der Stromquelle erreicht. 

3. Unterteilte Funkenstrecken mit Kondensatoren 
in Parallelschaltung. Diese Anordnungen beziehen sich auf die 
von Prof, F. Braun geschaffenen Mittel zur Erhöhung der Sender- 
enei^e, über welche bereits in den F. d. T. III, S. 50 eingehende Mit- 
teilungen gebracht wurden. Ausschlaggebende Aenderungen liegen 
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diesfalls nicht vor. Das Wesen dieser Anordnung beruht in der An- 
wendung von Kondensatoren, die in Parallelschaltung von einer Energie- 
quelle aus geladen werden und sich aber Funkenstrecken, die in Reiben- 




schaltung liegen, entladen (Fig. 118 bis 122). Es wird hierdurch er- 
reicht, daß 'zum Laden der Eondensatoren nur eine verbältnismäßig 
geringe Ladespannung erforderlich wird, wogegen bei der Entladung 



Fig. 119. 



Fig. 120. 





der^Kondeosatoren eine der Summe der Einzelspannungen entsprechende 
Spanuungsamplitude erzielt wird. Es ist hierdurch auch die Möglichkeit 
gegeben, mit einem Hochspannungstrausformator ganz verschiedene 
Schwingungskreise zu erregen. 

Fig. 122. 





4. Funkenstrecken mit Spannungsteilern. Wie schon 
in den F. d, T. III, S, 51 eingehender au^efUhrt wurde, ist die Ver- 
mehrung der Entladeenergie eines elektrischen Schwingungskreises 
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durcL VerUngenmg der Funkenstrecke praktisch begrenzt, weil erstens 
von einer bestimmten Fnnkenlänge ab die Spannung nicht mehr im 
yerhältnisae zur Vergrößerung der Funkenlänge zunimmt und zweitens 
die Dämpfung in der Futikenstrecke immer mehr ansteigt. Han kann 
sonach durch Vergrößerung der Funkenstrecke die Energie 
°' nicht über eine bestimmte Grenze hinaus steigern. Durch 

die Unterteilung der Funkenstrecke wird aber die ge- 
wünschte Wirkung auch nicht immer erreicht, weil nicht 
jede Funkenstrecke den auf sie entfallenden Teil der Span- 
nung aufnimmt. Diesem Uebelstande wird nun durch die 
fi : SCI Anwendung von zu den einzelnen Funkenstrecken parallel 
geschalteten Spannungsteilmitteln, wie Kapazitäten, Selbst- 
induktionsspulen, Widerständen u. s. w. abgeholfen, indem 
fs 3 ECt durch diese Mittel die gesamte Ladespannung auf die ein- 
zelnen Teil funkenstrecken passend verteilt wird und die 
Funken alle gleichzeitig einsetzen. In Fig. 123 ist eine An- 
><S3 Ordnung gegeben, bei welcher kleine Kapazitäten als Span- 
nungsteiler wirken. Eine andere Anordnung, die sogenannte 
Braun-Rendahlsche unterteilte Funkenstrecke mit Ka- 
pazitäten in Verbindung mit Selbstinduktionen oder 0hm- 
schen Widerständen als Spannungsteilern ist in Fig. ICO, 
S. 191 der F. d. T. III eingehender beschrieben. 

5. Schaltung zum Schutze des Wellenanzeigers, wenn 
eine bestimmte Grenze der Energiesufuhr überschritten 
ist. Der Zweck dieser Schaltung ist durch Anwendung von zwei mit 
dem Luftleiter verbundenen Wellenanzeigern verschiedener Empfindlich- 
keit, den empfindlicheren dadurch zu schützen, daß der minderempfind- 
liche die Wirkung des anderen dann übernimmt, wenn die Energie- 
zufubr eine bestimmte Grenze überschreitet. Der empfindliche Fritter 
der Hauptrorrichtung wird gegen zu starke elektrische Einflüsse da- 
durch geschützt, daß er bei zu starker Empfangsintensität selbsttätig 
von dem zweiten Empfangsapparate abgeschaltet wird. Zweckmäß^ 
besteht der empfindliche Wellenanzeiger ans einem Kömerfritter, der 
minder empfindliche Anzeiger aus einer elektrolytischen Zelle, so daß 
neben dem Schreiben ein Abhören der Zeichen möglich gemacht wird. 

6. Anordnung zum Abstimmen des Empfangskreises 
auf die Schwingungsztihl eines entfernten Senders. Diese 
Anordnung ermöglicht es, einen mit dem Luftdrahte zusammen arbei- 
tenden Empfangskreis genau auf die Schwingungszahl eines entfernten 
Senders abzustimmen. Es erfolgt dies in der Weise, daß die Schwin- 
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Fig. 124. 
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gUDgezabl und die Wellenlänge des Senders etwa in der gleichen Weise 
gemessen werden kann, wie dies mittels Hilfe eines der bekannten Wellen- 
messer am Orte des Senders erfolgt. Zu diesem Zwecke werden zwei 
Wellen anzeiger mit dem Luftleiter verbundea und zwar ein quantitativ 
wirkender und ein anderer, der sich zum Zusammenarbeiten mit einem 
Schreibapparat eignet. Der erste Wellenanzeiger wird hierbei mit 
dem Luftleiter fest, der andere hingegen lose gekoppelt. Die lose 
Kopplung geschieht hierbei vor- 
teilhaft durch Vermittlung eines 
Transformators, die feste durch 
unmittelbaren Anschluß des 
Empfangskreises an den Luft- 
leiter. In Fig. 124 bezeichnet a 
den geerdeten Luftleiter, wel- 
cher die Primärtransformator- 
spule p, den veränderlichen Kon- 
densator K, die elektrolytische 
Zelle Z und die Abstimmungs- 
spule r einschließt. Im sekun- 
dären Empfangskreise wird die 
Enei^ie durch die Transfor- 
matorspule s aufgenommen und 
wirkt auf den Kömerfritter f ein. 
Kj K, sind Kondensatoren, b 
eine Ortsbatterie und R ein Re- 
lais. Parallel zum elektroljtt- 
schen Wellenanzeiger Z ist ein 
Kondensator K, geschaltet. Der 
eigentliche Empfangsstromkreis 
enthält die Drosselspulen d, die 
Anzeigevorrichtung T, welche , 
aus einem Telephon oder einem 

Galvanometer bestehen kann und die Potentiometeranordnung P mit 
der zugehörigen Ortsbatterie b,. Durch diese Anordnung wird die 
Abstimmung des Empföngers in zwei Teile zerlegt und zwar in die 
Abstimmung des Luftdrabtes mit dem Hörer auf die einlangenden 
Wellen, und die Abstimmung des sekundären Empfangskreises auf die 
Schwingungen des Luftdrahtes bezw. dessen Einstellung, bis der Schreib- 
apparat genau arbeitet. Die Abstimmung auf die Wellenlänge der ent- 
fernten Station vollzieht sich hierbei in wenigen Sekunden. 
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B. Tragbare Einrichtungen fQr Militärzwecke'). 
Diese Einrichtungen sind fQr die drahtlose Verständigung zwischen 
den einzelnen Abteilungen einer Armee bestimmt und zeichnen sich 
durch geringes Gewicht, daher leichte Transportmöglichkeit, sowie 
durch große Festigkeit und Dauerhaftigkeit aus. Das Q^samtgewicht 
dieser nur fQr eine Reichweite von 25 km im flachen Lande bestimmten 
Einrichtung schwankt zwischen 200 und 300 kg. 

Das Neue dieser Anordnung bezieht sich beim Sendegebilde nur 
auf die Verwendung von teleskopischen Stahlröhren als Mäste zum 
Befestigen der Luftdrähte und in den sonstigen Einrichtungen auf 
einen von einem Manne anzutreibenden Generator. 



Pig. 125. 




In jeder Station gelangen drei Mäste zur Verwendung, welche 
auseinandergezogen eine Länge von 10 m und zusammengesteckt eine 
solche Ton 3,8 m haben. Um dem ganzen GerUste genügende Stabilität 
zu geben, ist jeder Mast auf eine GuSeisenplatte aufgesetzt und wird 
mittels sechs Stahlkabeln verspannt, die ihren Stutzpunkt an in den 
Boden eingerammten Haken finden. 

Fig. 125 stellt die Anordnung des Luftgebildes und des elektrischen 
Gegengewichtes in Verbindung mit den Trsgmasten und Spannkabeln dar. 
Jeder Mast eamt Zubehör wiegt 20 kg. FUr das Luftgebilde und Gegen- 
gewicht werden Kabel aus acht verzinnten Kupferdrähten im Durch- 
messer von 4 mm verwendet. Die Isolatoren sind aus Glas hergestellt, 
welches wegen seiner Leichtigkeit und Dauerhaftigkeit geiriihlt wurde. 

') E. W. Bd. 4-5, S. 721. 
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Die tragbare Generatoreinrichtung besteht (Fig. 126) auB einer 
lOOvattigen Gleichstrorndynamo, welche mittels Riemen von einem 
eigenartig konstruierten Alnminiumrad angetrieben wird. Dieses Rad 
erhält seine Bewegung durch KettenUbersetzung Ton einem fufiange- 
triebenen Pedalrad, wie solche bei Fahrrädern zur Anwendung gelangen. 
Das Ganze ist auf eine Art Fahrradrahmen ans Stahlröhren auiinontiert. 
Die Geschwindigkeit ist so reguliert, daß bei Umdrehung des Pedal- 
rades mit mittlerer Geschwindigkeit, am Induktor ein Funke von 4 mm 

Fig. 126. 



Länge erhalten wird. Das Gesamtgewicht der Dynamoeinrichtung be- 
ttet ungefähr 30 kg. An Stelle der Dynamoeinrichtung kann auch 
eine Akkumulatorenbatterie verwendet werden. Diese besteht dann 
aus acht Zellen mit einer Kapazität von 30 Amperestunden bei filnf- 
stUndiger Entladungsdauer, Die Platten sind in Ebonitgefäße ein- 
gesetzt und werden je vier solcher Elemente in einer Holzkiste unter- 
gebracht. Das Gewicht einer solchen Eiste beträgt samt den Zellen 
ebenfalls nur 30 kg. 

Die Sendeeinrichtung ist in eine mit Tragriemen ausgerüstete 
Holzkiste ron 540 X 230 X 320 mm eingebaut. Diese Eiste, von 
Sammliine elektTotecfanischei Tortrftge. X. H 
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welcher eine Innenansicht in Fig. 127 gegeben ist, enthält einen Morae- 
taster, einen Induktor, einen Kondensator, eine Funkenstrecke mit 
Funkenkugeln aus Zink und eine Induktionsrolle, welche mit der aus 
Leidener Flaschen bestehenden Kapazität auf eine Wellenlänge von 
400 mm abgestimmt ist. Das Qesamtgewicht des Senderkastena be- 
trägt ungefähr 30 kg. 

Die Empfangseinrichtung (Fig. 128) im Gesamtgewicht von 15 kg 
ist gleichfalls in einen Holzkasten von 400 X 250 x 250 mm Abmes- 
sung eingebaut und besteht aus drei Trockenzellen, einem Eonden- 

Fig. 128. 




sator Ton veränderlicher Kapazität, einem Doppeltelephone und einem 
elektrolytischen Wellenanzeiger von Schloemilch. 

Die gesamte Anordnung ist so getroffen, dafi sie in einem hohen 
Qrade von atmosphärischen EintlUascn unabhängig wird. 

Ftlr den Transport der Einrichtung sind zehn Mann notwendig, 
wenn eine Dynamomaschine und elf Mann, wenn Akkumulatoren als 
Energiequelle verwendet werden. FUr den Transport durch Tragtiere 
reichen deren drei Stück aus. 

C. Demonstrationaapparate *). Diese Apparate, fUr Vor- 
lesungszwecke bestimmt, verfolgen nicht nur den Zweck, das Telegra- 
phieren ohne Draht einer Zuhörerschaft vorführen zu können, sondern 
sollen es auch ermöglichen, die Grundlagen fUr die Abstimmung und die 
damit verbundene Selektion in deutlicher Weise anschaulich zu machen. 

In diesen kleinen Apparaten sind die Hochfrequenz- und Hoch- 

') E. W. Bd. 46, S. 612. 
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spannuQgskreiae genau so angeordnet, wie bei den fDr den praktischen 
Betrieb eingericlitet;en Stationen, nur wurden die Instrumente, um deren 
AusfDhmng weniger kostspielig zu machen, aus so wenig Teilen als 
möglich zusammengestellt. Die vollständige Einrichtung umfaßt einen 
Sender mit einer Batterie zur Erregung des Indaktoriums und einen 
Empfänger mit Relais, Klopfer und einem Klingelwerk an Stelle des 
Horseschreibers samt dem zugehörigen künstlichen Sendeleiter und 
einer künstlichen Erde. 

Die Daraufsicht (Fig. 129) und die scbematische Darstellung 



Fig. 129. 




(Fig. 130) läßt die Anordnung nnd die Verbindung der verschiedenen 
Teile des Senders genau erkennen. Die Primäre P des Induktoriums J 
wird von der Batterie b dann gespeist, wenn die Taste T nieder- 
gedrückt wird. Der Unterbrecher u der gewöhnlichen HammertTpe 
besorgt die regelmäßige Unterbrechung des Primärstaromes. Es sind 
hier alle Teile mit Ausnahine der parallel geschalteten Batterie in 
Reihe geschaltet. Die Batterie liefert einen Strom von 1 Ampere bei 
1,5 Volt. 

Die Enden der Sekundären S des Induktoriums sind mit den 
einander gegenüberliegenden Funkenkugeln f f, und zwar die Funken- 
kugel fj Ober die aus einer kleinen Leidener Flasche bestehende 



D,gH,zedr,yGOOgIe 



212 Adolf Prasch. 

Eapazit&t C yerbanden und bildet diese mit der Selbstinduktion L tod 
ganz bestimmtem Werte einen gescblosBenen Schwingungakreis. Die 
Kapazit&t läßt sich innerhalb gewisser Grenzen durch Äenderung der 
gegenseitigen Lage der inneren und äußeren Belegungen ändern und 
können hierdurch drei verschiedene Schwingungsfrequenzen erhalten 
werden, die wieder in verschiedenen zur Entsendung kommenden 
Wellenlängen zum Ausdrucke gelangen. 

Sowie das Induktorium in Wirksamkeit ist, entstehen in dem 
geschlossenen Kreise elektrische Schwingungen hoher Frequenz und 



Fig. ISO. 




hohen Potentiales, die dem Sendesysteme aufgezwungen werden. Dieses 
besteht aus dem etwa 2 m hohen Luftdrahte s aus hart^ezogenem Kupfer^ 
drahte, mit einem Blatte Kupferdrahtgaze an der Spitze befestigt, der 
Teilstrecke n g der Selbstinduktion L, der Selbstinduktion 1 nnd dem 
elektrischen QegengBwicht G, welches die Stelle der Erde vertritt. 
Dieses Gegengewicht besteht ebenfalls aus einem quadratischen Stücke 
von Kupferdrahtgaze und ist mit der Selbstinduktion 1, die aus vielen 
Windungen besteht und einen Eisenkern hat, durch einen Schleif- 
kontakt d verbunden und läßt durch Veränderung der Anzahl der ein- 
geschalteten Windungen und damit verbundenen Aenderungen der 
Selbstinduktion, die Frequenz des Sendekreises verändern. Der Sende- 
draht ist mit L gleichfalls durch einen Schleifkontakt verbunden und 
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läßt sich durch dessen Verschiebung der Eopplungsgrad zwischeo 
Schwingungs- and Sendekreis nach Bedarf einstellen. 

Yon den drei Wellenlängen, welche sich auf diese Weise erzeugen 
lassen, wird die kürzeste dann erhalten, wenn der Kapazität der 
Leidener Flasche der geringste Wert gegeben ist. Dies tritt ein, wenn 
die Flasche so hoch gezogen wird, daß ihr FUhrungsring die einzige 
Kapazität bildet, welcher in diesem Falle außer Verbindung mit der 
Aufiflnbelegung der Flasche tritt. 

Ist diese Bedingung erfOllt, so muß auch das elektrische Gegen- 
gewicht mit 1 bei a verbunden und dadurch der Wert der eingeschal- 
teten Selbstinduktion verringert werden. Sind diese beiden Einstellungen 
durchgeführt, so betrügt die Länge der bei Erregung des Systemes 
entsendeten Wellen ungeföhr 30 m. Die längste Welle von etwa 
50 m wird erhalten, wenn die Leidener Flasche ihre größte Kapazität 
erreicht, was in der Weise erfolgt, daß der Führungsring mit der 
äußeren Belegung der Flasche so in leitende Verbindung gebracht 
wird, daß er diese um etwa 2 mm flbergreift. Das Gegengewicht 
wird hierbei mit der Selbstinduktion 1 bei dem Punkte c verbunden. 

Eine dritte Welle von mittlerer Länge wird erhalt«n, wenn man 
der Kapazität C wieder den geringsten Wert gibt und das Gegen- 
gewicht bei b anlegt. Es muß hierbei immer Vorsorge getroffen 
werden, daß sich Schwingungs- und Sendekreis in Resonanz befinden. 

Fig. 131 zeigt die Draufsicht und Fig. 132 die Schaltung der 
Empfangseinrichtung. Hier wird der bereits bekannte Keilspaltfritter 
(s. d. F. d. T. I, S. 33) als Weltenanzeiger verwendet. Sowie elektrische 
Wellen auf den Empfangsdraht einwirken, entstehen, wenn sich der 
Sende- und Empfangskreis in Resonanz befinden, in dem Empfangs- 
kreis elektrische Schwingungen der gleichen Frequenz wie in dem 
Sendedrahte. 

Ebenso wie bei dem Sender wirken hier ein geschlossener und 
ein offener Sendekreis aufeinander, nur mit dem Unterschiede, daß 
erstens die Kopplung eine elektromagnetische unter Anwendung eines 
Transformators ist und zweitens die Uebertragung der Schwingungen, 
umgekehrt wie beim Sender, von dem oEFenen auf den geschlossenen 
Schwingungskreis erfolgt. Der Luftdraht e besteht hier gleichfalls 
aus einem aufgehäugten hartgezogenen Kupferdraht mit einer an der 
Spitze angebrachten Kapazität und ist Dber die Primärspule p des 
Transformators und die vei^derliche Selbstinduktion I mit dem elek- 
trisdien Gegengewicht G verbunden. Die Aenderung der Selbstinduktion 
erfolgt durch Verschieben des Gleitkontaktes d. Die Primäre p und 
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die Sekundäre s sind gemeinsam auf einen Holzkem aufgewunden und 
bestehen beide aus nur wenig Windungen. Auch hier muß der 
Empfangs- oder offene Schwingungakreis mit dem Anzeige- oder ge- 
scbloseeuen Sc^wingungskreise, um die best« üebertragungswirkung zu 
erreicbeu, in Resonanz gebracht werden. Ist diese Bedingung erfWt, 
80 genügt der geringste Betrag an aufgenommener Scbwingungsenergie, 
um den Fritter zum Ansprechen zu bringen. 

Der geschlossene Resonatorkreis enthält außer der gekundSren 
Windung s des Transformators noch den Fritter F, den Kondensator C 



Fig. lai. 



k k. 




von gleichbleibender und im Verhältnisse zur FritterkapazitSt außer- 
ordentlich hoher Kapazität und endlich den Kondensator Ct, dessen 
Kapazität regelbar ist. Gegenüber der großen Kapazität von G kann 
die Kapazimt des Fritters für die Bestimmung der Eigenschwingungs- 
periode des Oszillators Temachlässigt werden. Die Abstimmung auf 
eine bestimmte Schwingungsperiode vollzieht sich mittels der regel- 
baren Kapazität Ct. Der Niederspannungskreis des Relais R zwdgt 
von dem einen Fritterende ab, geht über den Kontakt des Klopfers K, 
durch die Batterie h, die Elektromagnetwindungen des Relais R und 
achließt sich an den Schwingungskreis bei r an, wodurch er über s 
seinen Schluß über das zweite Fritterende findet. Als Stromquelle 
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dienrai zwei kleine Trockenzellen von 2,6 Volt Spannung. Der zweite 
NiederspannnngskreiB gebt von der Batterie b, Über den Ankerkontakt 
des Relais zur Elemme k, fuhrt von da zu der nicht dargestellten 
Signalglocke und kehrt Über b, zur Batterie zurDck. Bei den Punkten 
1 und 2 findet sich ein zweiter Stromkreis Ober den Slektromagnet 
des Klopfers. Die Klopferspulen UberbrOckend sind fOnf Polarisations- 
zellen p z in diesen Zweigkreia geschaltet, welche wegen ihrer großen 
Kapazität ein echädliches Funken des Relaiskontaktes ausschließen. 
Diese Polarisationszeilen, welche sich besser als Drosselspulen bewähren, 
bestehen aus kleinen Gla^efößen, verdünnte Schwefels&ure enthaltend. 



Fig. 132. 




in welche ein paar Elektroden aus Platindraht eintauchen, um den 
Empföager auf den Sender abzustimmen, wird der Schleifkontakt d 
entweder an a, b oder c der Selbstinduktion I angel^. 

Mit diesen Einrichtungen werden gegliederte Pfilble, die leicht auf- 
gestellt werden kSonen, gesondert in einem Sacke verpackt mitgeliefert. 
Diese Pfähle mit ihrer Kupfei^zekapazität lassen sich leicht in jedem 
geeigneten Baume aufstellen und mit den Apparaten verbinden, so daß 
Signale innerhalb der durch den Vorführungsraum gegebenen Grenzen 
entsendet und empfangen werden können. 

Bei der Zusammensetzung der Apparate ist nur der Luflleiter 
mit den mit L und der Draht des Gegengewichtes mit den mit Q be- 
zeichneten Enden der Apparatsätze zu verbinden. Es erscheint jedoch 
von Wichtigkeit, vor dem Versuche der Signalübertragung die Funken- 
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strecke so einzastellea, äaä die Entladung einsetzt, wenn die Kapazität 
der Leidener Flasche am gröfiten ist. Der Empfänger ist auf den 
horsten C^rad der Empfindlichkeit einzustellen und zwar so, daß er 
nur auf jene Wellen anspricht, auf welche er abgestimmt ist. Die 
beiden Schalter u^ und u, sind unmittelbar nach Beendigung der 
TJebertr^ung zu 8&en. 

Sofern man zwei solche Tollständige Einrichtangen zur VerftlguDg 
hat, teßt sich das Auftreten der Resonanz oder die g^enseilige Ab- 
stimmung in sehr schöner Weise Torfllbren. Die en^^engesetzten 
Sender und Empfönger werden auf Wellenlängen von 50 bezw. 30 m 
Länge eingestellt und sodann die Sender in Betrieb gesetzt. Ist der 
Empfönger auf dem höchsten Stande der Empfindlichkeit und mit dem 
zugehörigen Sender in Resonanz, so spricht er nur auf die von diesem 
Sender entsendeten Wellen an, dagegen auf den anderen Sender nicht, 
selbst wenn sich dieser in unmittelbarer Nähe befindet 

Wird die Entsendung Ton Signalen auf größere Entfernung ver- 
langt, so gelangt ein Luftdraht von 1& m Länge, der an dem oberen 
Ende isoliert und senkrecht aufgehängt ist, zur Anwendung. Das 
andere Ende des Drahtes kann in diesem Falle geerdet werden, sofern 
ein passender Grund zur Verfilgung steht. Ist dies jedoch unmöglich, 
so wird das elektrische G-egengewicht verwendet, welches jedoch ron 
der Erde isoliert werden muß. Die Einrichtungen werden dann so 
adjustiert, daß der Sender eine geringe Kapazität und die Selbst- 
induktion einen mittleren Wert hat, und wird zu diesem Zwecke der 
Schleifkontakt d an den Punkt b und der Hebel zur Einstellung des 
r^elbaren Kondensators der Empfangsstelle auf a (Fig. 131) eingestellt 
und das Gegengewicht mit dem Punkte Q Terbundeh. 

Der Empfltnger erhält dann seine Höchstempfindlichkeit, wenn 
gleichzeitig der Fritter so gedreht wird, daß die Schneide des V-fÖrmigen 
Spaltes nach oben za stehen kommt, und die Sekundäre des Trans- 
formators genau in die Hitte der Primären zu liegen kommt, so daß 
alle Windungen von dem oszillatorischen Felde geschnitten werden. 

Bei Versagen ist es zur Wiederherstellung des guten Wirkens 
am besten, vorerst den Fritter aus den federnden Klemmen heraus- 
zunehmen und diese Klemmen durch einen Draht zu flberbrUcken. 
Spricht das Relais an, so ist dies ein Zeichen, daß der Fehler aller 
Wahrscheinlichkeit nach im Fritter gelegen war und ist dieser durch 
einen anderen zu ersetzen. Spricht das Relais aber nicht an, so kann 
der Fehler nur im Relais oder der zugehörigen Batterie gelegen sein 
und ist duin leicht zu finden und zu beheben. 
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Bei VerwenduDg der Eiorichtung außerhalb geschlossener Häume 
ist der Luftdraht tod allen störenden Hiodemisaen frei zu halten. Jn 
R&umen kann mit diesen Einrichtungen bei 3 m Laftdraht anf 50 m 
und im Freien mit 15 m hohen LuftdriLbten bis auf 500 m signalisiert 
werden. 

I''ig. 138. 



3» 



Demonstrationsapparate von Ruhmer'). Das Instrumen- 
tarium zur Erzeugung elektrischer Wellen, zum Nachweis ihrer Fem- 



D,gH,zedr,yGOOgIe 



218 Adolf Prasch. 

Wirkung, sowie besonders zur Yorßlhruiig Aer elektrischen ResonanK- 
erscbeinuDgen umfaßt einen Sende- und Empfangaapparat. 

Der Toa einem KeHonanzioduktorium geBpeiste Sendeapparat be- 
steht aus einer Leidener Flaschenbatterie, einer Funkenatrecke einer 
regulierbaren Selbstinduktionaspule and den Resonanzspulen mit auf- 
gesetztem Luftdrahte (Fig. 133). Der Empf&ngaapparat (Fig. 134) be- 
steht nur aus regelbaren Resonanzspnlen, die in einen auf einem Grund- 
brett montierten MetallfuB eingesetzt werden können. Als Wellen- 
anzeiger dient einesteils eine auf Spannung ansprechende Geislerrdhre, 
andernteils eine auf Strom ansprechende Glühlampe. 

Bei Abstimmung des Senders in sieb und des Empfängers auf 
den Sender kann die Glühlampe bis auf mehrere Meter Entfernung 
zum Aufleuchten gebracht werden und gibt dies eine anschauliche 
Darstellung der Enei^eübertragung mittels elektrischer Wellen. Bei 
Verwendung der Geislerröhre läßt sich diese Entfernung noch wesent- 
lich vei^^Bem. 

Tragbare Einrichtungen fQr drahtlose Telegraphie '). 
FOr Zwecke der KUstenrerteidigung wurde von dem Signalkorps der 
amerikanischen Armee eine tragbare Einrichtung zur Verständigung 
mittels drahtloser Telegraphie geschaffen, welche mit Batterie und 
Instrumenten weniger als 125 kg wiegt und so unterteilt ist, daß sie 
leicht von zwei Mann gehandhabt werden kann. Die vollständige Auf- 
stellung erfordert weniger als 30 Minuten und die Abtragung ana&hemd 
15 Minuten. 

Diese Einrichtung besteht aus vier Einheiten, deren jede mit 
Schulterriemen verseben ist. Die Batterie, die DrahtstOtze und der 
Luftdraht sind hierbei nicht inbegriffen. Diese Einheiten lassen sich 
als die Transformatoreinheit, die Kondensatoreneinheit, die Ueber- 
tragungseinheit und die Empfaugseinheit bezeichnen. 

Die Energiequelle fUr die Sendung ist eine Sammlerbatterie von 
zwölf Zellen, von denen je vier in einem Kasten untergebracht sind. 
Der von diesen Zellen abgegebene Strom betr^ 4 Ampere bei 20 Volt. 
Die Batterie vermag 8 Ampere durch 10 Stunden hindurch abzugeben. 
In dem Empfangskreis werden Trockenbatterien verwendet, die eine 
normale Betriebsspannung von 1,2 bis 1,5 Volt haben. 

Als Wellen an zeiger dient ein Fritter mit magnetischen Feilspänen. 
Der Spalt zwischen den Elektroden ist unterteilt, so daß sich die 
Elektrodeofläche vervielfacht. Durch einen veränderlichen Widerstand 

') K.W. Bd. 46. S. 191. 
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an jeder Seite des Fritterkreisee wird es ermöglicht, die Empfindlich- 
keit des Fritterkreises zu ändern. In Verbindung mit dem Fritter 




Fig. 136. 



gelangt ein Kelois zur Verwendung. Die Kreise sind so angeordnet, 
dftß der Fritter unter der Einwirkung elektrischer Wellen den Relais* 
Stromkreis achlieöt, welcher wieder eine An- 
rufglocke zum Ertönen bringt und gleichzeitig 
den Elektromagneten des Klopfers anregt, wo- 
durch der Fritter wieder den ursprünglichen 
Widerstand annimmt. 

FUr den dauernden Empfang von Signalen 
ist an der Vorderseite des Empfangskastens ein 
Stahl- , Kohle- und Quecksilbermikrophon- 
empfänger eingebaut, welcher mittels Feder- 
klinke und Stift mit ein Paar Kopftelephonen 
in Verbindung steht. Ein einfacher wechsel- 
seitiger Umschalter ü (Fig. 135) dient zur Ver- 
bindung des Luftdrahtes mit den Uebertragungs- 
bezw. Empfangsapparaten. Für den eigent- 
lidien Wellenfänger sind ungefähr 150 m 
dünnen Drahtes, der gut verzinnt ist, vor- 
gesehen. Die Art und Weise der Verbindung 
des Wellenfangers und ZufUhrungsdrahtes ist aus Fig. 136 zu ent- 
nehmen. Die Erdung der Einrichtung erfolgt durch ein Drahtgenebe 
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oder Netz, welches je nach der örtlichen La|^ entweder auf dem Bodea 
ausgebreitet oder in Wasser versenkt wird. 

In Fig. 136 bedeutet außerdem noch E die Empfangseiorichtung, 
L den Luftdraht, T den HochspannangstraBsformator, F die Leidener 
Flaschen, J den Induktor, f die Funkenstrecke, Uj u, zwei Umschalter, 
V den Unterbrecher, Ä die Akkumulatoren und e die Erde. Die mit i 
bezeichneten Teile der Luftpyramide (Fig. 136) sind aus verzinntem 
Eupferdrabte, die Querspreizen q aus Bambus hergestellt. J ist ein 
Isolator aus Hartgummi mit einem Haken aus Stahldrabt am oberen 
Ende, Über welchem das Luftgebilde mittels des Seiles s längs des 
Mastes m hochgezogen wird. Vom unteren Ende des Luftgebildes 
fQhrt ein isolierter Draht zu den Apparaten. 

Die Ergebnisse der Versuche mit dieser Einrichtung waren so 
gflnstige, daß mit deren schrittweiser Einführung sofort begonnen wurde. 

Neuerungen an dem Systeme der drahtlosen Tele- 
graphie von Fessenden 0. Diese Neuerungen stellen eigentlich 
nichts anderes dar, als Verbesserungen der einzelnen Apparate, um 
deren Leistungsfähigkeit bezw. Empfindlichkeit zn erhöhen, wohingegen 
an den allgemeinen Grundlagen fQr die drahtlose Nachrichtenyermitt- 
lung durch diese keine Aenderung geschaffen ist. 

a) Neuerungen am Wellenanzeiger. Der Wellenanzeiger 
oder FlUssigkeitsbarretter (s. d. F. d. T. II, S. 79) hat dadurch eine 
wesentliche Verbesserung erfahren, daß er unter einem Drucke, welcher 
den Druck der atmosphärischen Luft überschreitet, gehalten wird. 
Hierdurch wird die Lautstärke und die B«inheit der in dem Telephone 
erhaltenen Signale wesentlich verstärkt. Dieser Wellenanzeiger be- 
steht aus einer Glasröhre, welche eine w^serige Lösung ron Sal- 
petersäure oder Aetznatron enthält und in welche zwei feine Drähte 
eintauchen, deren einer bis auf das sehr kurz herrorragende Ende 
vollkommen isoliert ist. Die Flüssigkeit wird durch Einpumpen von 
Luft unter einem Drucke von 3 bis 4 kg für das Quadratzenti- 
meter gehalten, bei welchem Drucke die besten Ergebnisse erzielt 
werden sollen. 

Nachdem über die Wirkui^weise dieses Baretters bereits berichtet 
wurde, bedarf die in Fig. 137 vorgeführte Gesamtanordnung, in welcher 
L den Luftdraht, D den Empfangstransformator, B den Baretter, b die 
Ortsbatterie, p ein Potentiometer, t das Empfangstelephon und C einen 
Kondensator darstellt, keiner weiteren Erläuterung. 

') E. W. Bd. 46, S. 90. 
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b) Neuerungen an Kondensatoren. Zn-ei weitOTe 
Neuerungen beziehen sich »uf die verwendeten EoDdensatoren. FOr 
eine Form der Kondensatoren werden kurze KabelstUcke von jener 
Sorte, welche für HochspannungskraftUbertrt^ngsanlagen verwendet 
werden, in passender Weise angeordnet. Die mit diesen Eonden- 

Fig. 137. 



satoren erzielten Vorteile werden wie folgt angegeben. Ein solcher 
Kondensator erwärmt sich nicht, wird durch warme Witterung 
nicht beein&ufit, weist sehr geringe innere Verluste auf, lißt sich 
leicht zusammenstellen and leicht reparieren und ist verhältnis- 
mäSig billig. 

Bei dem in Fig. 138 dargestellten Kondensator besteht das Dielek- 
trikum aus komprimierter Luft und ist zu diesem Zwecke der Eonden- 
sator, die Funkenstrecke und die regulierbare Selbstinduktion in ein 
nach außen vollkommen abgeschlossenes Gefdß eingesetzt. Der gute 
Wirkungsgrad solcher Kondensatoren beruht darauf, daß bei einem 
Drucke von mehr als 4,5 kg für das Quadratzentimeter die statischen 
Entladungen und die damit verbundenen Verluste, welche bei normalem 
Luftdrücke bis zu 50 v. H. betragen können, gänzlich zu verschwinden 
scheinen. Nach den Untersuchungen des Erfinders ist bei einem 
Eondensator, dessen Platten ungefUhr 2 mm voneinander abstehen, bei 
einem Gasdrucke von 13 kg per Quadratzentimeter, wenn die Spannung 
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Fig. 138. 



bis zu 27 500 Yolt hinaufgetrieben wird, aascbeinend kein Energie- 
rerlust festzastellen, während schon bei 28500 Volt Funken zwischen 
den Platten Qberspringen. Es wird auf diese Weise möglich, Konden- 
satoren von annehmbarer Größe mit 
TerhältnismSfiig geringen Kosten her- 
zustellen, deren Wirkungsgrad gröfler 
ist, als der anderer Kondensatoren 
mit irgend einem beliebigen Dielek- 
trikum. Bei diesen Luftkonden- 
satoren zeigt sieb weder eine dielek- 
trische HTSteresis, noch sind Btlschel- 
entladungen bemerkbar und treten 
anscheinend keine Verluste irgend 
welcher Art auf, so dafi sich mit 
diesen Kondensatoren jeder Orad der 
Resonanz erzielen läßt. Die mit 
dieser Einrichtung erzielbare Schwin- 
gungsperiode und somit auch die 
Frequenz der entsendeten Wellen er- 
scheint absolut konstant und von der 
, TemperaturundanderenBedingungen 
unabhängig zu sein. Soweit die Fest- 
stellung mit dem Hitzdrahtbaretter dies erkennen läfit, bew^fen sich 
die Schwankungen unterhalb '/' <> ^- H. 

c) Neuerungen in der Anordnung der Sendegebilde. 
FOr bleibende Landstationen gelangt ein StUizmost zylindrischer Kon- 
struktion zur Anwendung, der vom Erdboden gut isoliert ist und von 
dessen Spitze eine Reihe von Drähten strahlenförmig auegehen. So- 
feme die zylindrischen Abschnitte einen entsprechenden Durchmesser 
haben, läßt sich mit dieser Art von Lnftgebilden eine bedeutende Höhe 
erreichen. Durch eine innere Leiter wird es ermöglicht, zu jedem 
Teile zu gelangen. 

Ein WasserstrabllufÜeiter ist in Fig. 139 vorgeführt. Diese 
Art von Luftleitem ist f^ den Gebrauch an Bord von Schiffen be- 
stimmt, faUs dessen Mäste weggeschossen sein sollten, oder auch fOr 
Landbefestigungen, von welchen aus eine weittragende Verständigung 
ermöglicht werden soll, fQr die aber die Errichtung eines eigenen 
dauernden Luf^ebüdes nicht wünschenswert erscheint. 

Ein solcher Wasserstrahl scheint wegen des großen Leitungs- 
widerstandes des Wassers wenig wirksam zu sein. Dies ist jedoch 
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Dach JUitteilungen der National Electric Slgnaling Co.^, welche 
die Patente von Feesenden verwertet, niclit der Fall, wenn man 
nar einen genügend starken Wasserstrahl anwendet. Der Unterschied 
des Leitungswiderstandes zwischen einem Luftleiter aus Kupfer und 
einem Wasserstrahl ist 
nämlich nicht allzugroß 
und erklärt sich dies 
daraus, daB sich die Hoch- 
frequenzströme nicht Über 
den ganzen Querschnitt 
des Kupferleiters ver- 
breiten, sondern mehr an 
dessen Oberfläche ver- 
laufen, wegegen sie beim 
Wasserstrahl durch den 
ganzen Querschnitt hin- 
durchgehen. Ist sonach 
der normale Widerstand 
einer Flüssigkeit etwa 
10%ial größer als der 
Widerstand eines Kupfer- 
drahtes von gleichem 
Querschnitt, so wird er 
fOr Hochfreqaenzströme 
nur etwa 10 'mal so groß 
sein. Dieser Unterschied 
wird nun durch die Ver- 
größerung des Quer- 
schnittes des Wasserstrahles noch weiter ausgeglichen, da im Betriebe 
ein Wasserstrahl von 5 cm Durchmesser und 50 m Höhe zur Anwen- 
dung gelangt. 

Es spielt sonach der an und für sich größere Leitungswiderstand 
des Wasserstrahles praktisch keine RoUe. 

d) Neuerungen in der Art und Weise der Wellen- 
erzeugung. Bei einer dieser Neuerungen wird als Energiequelle eine 
Wechselstrommaschine benützt in Verbindung mit einem Kondensator, 
welcher abwechselnd mit dem Oenerator und dem Luftdrahte verbunden 
wird, was durch einen mit dem Generator synchron laufenden Korn- 



') E. T. Z. 1905, S. 1162. 
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mutator besorgt wird, der die Verbindung mit den beiden Kreisen ab- 
wechselnd heratellt. 

Die weiteren dieabezfiglicheo Anordnungen bezieben sich mehr 
auf drahtlose Telephonie, denn auf die drahtlose Telegrapfaie, und fassen 
die Entsendung ununterbrochener Wellenzüge ins Äuge, welche jedoch 
zum Zwecke der NachrichtenTermittlung nicht unterbrochen, sondern 
nur in ihrer Form abgeändert werden sollen. Nach einer der hieritlr 
bekannt gegebenen Methoden wird eine Dynamomaschine verwendet, - 
welche beiahigt ist, in dem Sendeleiter die gewünschte Wellenfrequenz 
unmittelbar hervorzurufen, also beispielsweise eine Dynamomaschine, 
welche eine Frequenz von 300000 in der Sekunde hat und mehrere 
Pferdekräfte an Strahlimgsenergie abzugeben vermag. Wird ein 
Telephontransmitter in den Feldkreis der Dynamomaschine eingeschaltet 
und spricht man in diesen hinein, so ändert sich die Feldstärke der 
Dynamomaschine und dementsprechend auch die Intensität der Wellen- 
strahlnng and zwar genau im Verl^tnisse zu den Tönen der Stimme. 
An der Empfangsstelle wird der gewöhnliche Telephonempfönger be- 
nutzt. Die Eapazitätswirkungen, welche in Telepbonkabeln die Rein- 
heit und Geschwindigkeit der üebertragung so ungünstig beeinflussen, 
entfallen hier gänzlich und werden aus diesem Grunde die hSberen 
Harmoniechen der menschlichen Stimme ohne jedwede Verzerrung Ober- 
tragen, woraus sich wieder eine außerordentliche Klarheit der ArÜkn- 
lation ergibt. Nach Fessenden besteht kein Zweifel darüber, daß 
die Üebertragung der Sprache Über den Ozean mit diesen Mitteln 
möglich werden muß. 

e) Erleichterung des FunkenUberganges im Sender- 
stromkreise*), Zu diesem Zwecke wird neben einer der die Ent- 
ladungsstrecke begrenzenden Elektroden eine Hilfselektrode angeordnet 
und zwischen diese beiden die Morsetaste geschaltet. Beim Nieder- 
drücken der Taste springt zwischen den beiden nahe aneinander 
liegenden Elektroden ein Funke über, welcher die Hauptfunkenstrecke 
bestrahlt und den Eintritt der Entladung fördert Wie aus dem Nacb- 
fo^enden zu entnehmen, bedient sich de Forest einer ähnlichen Ein- 
richtung 2ur Erreichung des gleichen Zweckes. 

De Forests Funkenregulierung für die Sendeeinrich- 
tuugen in der drahtlosen Telegraphier). Um die Nachteile 
zu beseitigen, welche mit den Unterbrechern in den Hauptkreisen des 

I) E. E. 1905, S. 898. 
') E. W. Bd. 46, S, 7ti8. 
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Seoders zur Erzeugung des regulären Funkens verbunden aüid, ins- 
besondere dann, wenn größere Stromstärken zur Anwendung gelangen 
mtlssen, wendetde Forest eine Hilfsfuukenstrecke an, welche er wohl 
zu Unrecht als Hemtnfunkenstrecke bezeichnet. Diese Hilfsfunken- 
strecke ist (Fig. 140) sehr nahe zur Haupt^nkenatrecke des Schwin- 
gungskireises unter Mitbenutzung der einen Funkenkugel angeordnet 
und wird, wie dies aus der 
Darstellung ohne weiteres er- 
sichtlich, durch eine besondere 
Kraftquelle, in diesem Falle 
ein Induktorium J in Ver- 
bindung mit einer Batterie b, 
zum Funken dann Tcranlaßt, 
. wenn der Zeichengeber Z ge- 
schlossen ist. Die Einrich- 
tung ist auf der Erkenntnis 
aufgebaut, daß ultraviolette 
Strahlen oder ionisierende Einflüsse den Widerstand eines gasförmigen 
Dielektrikums yerringem. Durch den Einfluß des kleinen Funkens 
neben dem Hauptfunken, weldher normal unwirksam ist, wird dieser so 
lange wirksam, als er unter dem Einflüsse der ionisierenden Wirkung 
des Hilfsfunkens steht. 

Das System der drahtlosen Telegraphie von Stone'). 
Der Grundgedanke, von welchem bei diesem Systeme ausgegangen wird, 
beruht, wie dies bereits klargelegt wurde (F. d. T. II, S. 108), darauf, daß 
eine Interfereuz dadurch hintangehalten werden kann, wenn der Sender 
nur dauernde oder wenig gedämpfte Züge einfach harmonischer Wellen 
zur Ausstrahlung bringt, deren Frequenz wesentlich von jener verschieden 
ist, welche von einem anderen' Sender innerhalb des Reichweiterayons 
ausgehen und daß die Empfangsstation, mit welcher der Verkehr auf- 
recht erbalten werden soll, nur auf solche Wellenzüge der bestimmten 
Frequenz anspricht. Wenn von dem Sender eine geringe Dämpfung, 
die Entsendung reiner Sinuswellen und «ine große Schwingungsamplitude 
erfordert wird, so ist die Funkenstrecke yon dem lotrediten Sende- 
gebilde auszuschalten und diesem eine einfach harmonisch elektro- 
motorische Kraft aufzudrücken. 

Die sich hieraus ergebenden Schwingungen in dem lotrechten 
Oszillator sind dann aufgezwungene, einfach harmonische Schwingungen, 

') Lönd. Elettrician, 28. April 1905; E. W. Bd. 4S, S. 61, Bd. 46, S. 825. 
SunmlaiiE elEktrotsobnlscher Vortrtlge. X. 15 
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Um diesen SchwmgnngeD eine grofie Amplitude zu erteilen, ist die 
Frequenz der aufgezwungenen Kraft in Üebereinstiniinung mit der 
Grundschwingnng oder einer zu ihr harmonischen Schwingung zu 
bringen, in welchem Falle die Rückwirkung des Oszillators gleich Xoll 
wird. Eine einfache Anordnung zur Erzeugung aufgezwungener einfach 
harmonischer Schwingungen zeigt Fig. 141, in welcher D ein Wechsel- 
stromgenerator, Z ein Zeichengeber ist. F ist die von den Enden der 
Sekundären des Induktoriums J ausgehende Funkenstrecke, C ein Kon- 
densator, L eine Selbstinduktion, p und S sind die Primäre und Sekundi^e 
eines Transformators fQr HochfrequenzstrSme and E die Erde. Der 
Empfänger (Fig. 142) ermöglicht nur die Aufoahme von dauernden ZUgen 



Fig. 141. 




Fig. 142. 
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einfuh harmonischer Wellen vorher bestimmter Frequenz und schließt 
die Aufnahme von Nachrichten durch ähnliche Wellen, aber von wesent- 
lich verschiedener Frequenz aus, und bleibt von kurzen Wellenstößen 
unbeeinßußt. Bei dieser Anordnung wird der Wellenanzeiger T in einem 
Lokalkreis SjL, C, T geschaltet, welcher resonant zu der Wellen- 
frequenz, auf welche der Wellenanzeiger ansprechen soll, eingestellt 
ist. Zwischen diesem Kreise und dem vertikalen Resonator ist ein 
zweiter auf die gleiche Wellenfrequenz abgestimmter Schwingungs- 
kreis zwischen geschaltet, welcher die einlangenden Wellen sozusagen 
zu ßltrieren und nur jene durchzulassen hat, welche der gewählten 
Frequenz entsprechen. Der aus der Induktionsspule p und dem Konden- 
sator G gebildete Zweigkreis ist für sich nicht auf die gleiche Frequenz 
eingestellt wie die beiden anderen Kreise, aber so bemessen, daß er 
in Verbindung mit dem Luftdrahte und der Erde auf dauernde Wellen- 
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zQge der bestimmten Frequenz, welche Ton dem Luftdrabte aofgenommen 
werden, am kräftigeten anspricht. 

Fig. 143 stellt eine Anordnung der Sendeeinrichtung dar, bei 
welcher der in Resonanz mit dem Sendeleiter stehende Ausscheidungs- 



Fig. 143. 




kreis mit dem eigentlichen Schwingungakreis galvanisch statt elektro- 
magnetisch gekoppelt ist. 

Bei der in Fig. 144 dargestellten Empfangaanordoting ist an den 
Luftleiter A ein geschlossener Schwingungskreis G L angeschlossen, 
dessen Schwingungen induktiv auf den Ausscheidungskreis Lj C, L, und 

Fig. 1«. 
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von diesem gleichfalls in elektromagnetischer Kopplung auf den eigent- 
lichen Empfangskreis Lg C, R tlbertr^en werden. An Stelle der 
Erdung ist an den von dem Schwingungskreise CL abgehenden Teil 
des Luttleiters eine Anzahl von Kapazität und Selbstinduktion ent- 
haltenden Kreisen angeschlossen, deren Reaktanz für die korrespon- 
dierenden Frequenzen gleich jener des oberen Teiles des Empfangs- 
leiters ist. 
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Mit der ADordnung in Fig. 145 wird bezweckt, die Menge der 
von dem Sender in Form einfacli harmonificher Wellen ausgestrahlten 
Energie zu Tei^rößem. Es werden hier mehrere Schwingungskreise, 
die alle auf die gleiche Schwingungeperiode abgestimmt sind, in Parallel- 
schaltung Ton einer gemein- 
'^' * Samen Funkenstrecke erregt, 

und ist der Wellenstrahler in 
der dai^esteUten Weise mit 
jedem dieser Kreise induktiv 
gekoppelt. 

In Fig. 146 ist ein Schal- 
tungsdiagramm einer sowohl 
der TJebertragung als dem 
Empfange dienenden Station, 
wie solche bereits au^eftihrt 
wurde und im Betriebe steht, 
gegeben. - Der Sende- bezw. 
Empfangsleiter L hat Harfen- 
form und besteht aus zehn zylindrischen Kupferdrähten, von welchen 
jedoch alle zehn Drähte nur fflr die Sendung, dagegen nur die beiden 
äußersten Drähte als Empfangsleiter dienen. Die Umschaltung von 
Sendung auf Empfang und umgekehrt vollzieht sieb mittels des Doppel- 
acbalters ü. Dieser Wechsel von einer Zahl der Drähte auf die andere 
wird durch die verschiedenen Anforderungen der Empfangs- gegenüber 
der Sendeanordnung begrOndet, welche einen Unterschied in den elektro- 
magnetischen und elektrostatischen Konstanten des Luftleiters ver- 
langen. 

Wird der Umschalter nach rechts geworfen, so sind die zehn 
lotrechten Drähte mit dem Uebertragungsstromkreis in Verbindung. 
Der Luftdraht ist dann über die Sekundäre S des Hochfrequenztrans- 
formators mit der Erde E verbunden. Die Kapazität des Luftleiters 
und die Selbstinduktion haben solche Werte, daß ihr Produkt der 
Frequenz jener Länge der elektrischen Wellen entspricht, welche Ober- 
trt^en werden sollen. Durch Aenderung der Länge der sekundären 
Windung kann der Stromkreis auf irgend eine der gewählten Frequenzen 
eingestellt werden. Die Frequenz in der Primären P des Hoch- 
spannangstransformatoTs wird durch den Kondensator K, welcher über 
die Funkenstrecke f in Reibe zu F geschaltet ist, geregelt. Als 
Stromquelle dient ein gewöhnlicher Wechselstromgenerator von 5 Kilo- 
watt Leistung bei 150 Volt und 60 Wechseln. Zur Erhöhung der 
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Spamiuiig dient ein in Form eines ffewötmlicben Induktors gebauter 
Transformator J. 

Dem Kondensator E im Primärkreise des Hochfrequenztraosfor- 



matora wird eine solche Kapazität gegeben, daß die Frequenz des 
Stromes dieses Kreises mit der Frequenz des eigentlichen Sendekreises 
Obereinstimmt. Eine Aenderung der Frequenz dieses Kreises wird 
außerdem durch Aenderung der Länge der Primärwindungen ermög- 
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licht, die zu diesem Zwecke durch einfaches Drehen der Spule ent- 
weder ab' oder aufgewickelt wird. 

Der Hochfrequenztransformator ist, wie sich dies yon selbst er- 
gibt, ganz frei von Eisen, und um die wechselseitige Induktion mög- 
lichst herabzudrücken, lose gekoppelt. Große Sorgfalt wird den Konden- 
satoren gewidmet, fUr welche als Dielektrikum eine Mischung von Harz 
und Bienenwachs verwendet wird, dessen IsolationavermSgen und 
spezifische induktive Kapazität sehr groß, dessen dielektrische Hysteresis 
dagegen sehr klein sein soll. 

Um das Geräusch der Entladungen herabzudrtlcken, ist die Funken- 
strecke in eine schalldichte Kassette eingeschlossen und einer starken 
LuftzJrkulation durch einen motorgetriebenen f^cher ausgesetzt. Zum 
Schutze des stromliefemden Generator gegen Isolattonsbrflche bei außer- 
ordentlichen Störungen wird mit den beiden Polen ein Kondensator K, 
verbunden, dessen Kapazität so bemessen ist, daß er bei der normalen 
Frequenz nur eine geringe Strommenge aufzunehmen vermag, sich 
aber gegen Ströme von außerordentlich hoher Frequenz, wie solche 
bei abnormalen oszillatorischen Störungen auftreten, durchlässig er- 
weist. Die Mittelplatte dieses Kondensators ist zur Erde gefQhrt. 
Außerdem sind Schmelzsicherungen von großer Kapazität in die Haupt- 
leitungen eingefflgt. Als zusätzliche Sicherung ist aber die Primäre 
des Hoch Spannungstransformator eine so eingestellte Funkenatrecke f, 
gelegt, daß sie in Wirksamkeit tritt, sobald die E.M.K. des Generators 
fiber das zulässige Maß ansteigt. In den primären Kreis ist femer 
ein Kheostat R zur Aenderung der Stromstärke und eine Morsetaste If 
zur Zeichenabgsbe eingeschaltet. 

Der Empfangskreis besteht aus drei Teilen, deren jeder für eich 
80 eingestellt ist, daß dessen Eigenfreqnenz genau mit der Frequenz 
übereinstimmt, auf welche die Station ansprechen soll. Diese drei 
Kreise werden als der lotrechte Schwingungskreis, der Ausscheidnngs- 
kreis und der örtliche Empfangskreis bezeichnet. Die Verbindung des 
lotrechten Schwingungskreises geht von den zwei äußeren Luftdichten 
bei der Lage des Schalters U nach links durch eine Induktionsrolle J, 
und einen Kondensator Kg und von diesem durch einen örtlich ge- 
schlossenen Stromkreis, welcher gleichfalls einen Kondensator K, und 
eine Induktionsrolle J, enthält zur Erde E,. Dieser letzte Zweigkreis 
hat nicht die Eigenfrequenz, auf welche die Station ansprechen soll, 
ist aber so eingestellt, daß bei Kombination mit den anderen T«ilen 
des lotrechten Schwingungskreises in der in der Figur angedeuteten 
Weise der Gesamtkreis auf die gewQnschte Frequenz anspricht. 
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Der fimpfangskreis ist geaau auf die bestinimtö Stationsfrequens 
abgestitDint und erhält die induktive Erregung Ton einem Teile des 
Aussclieidungskreisea, welcher die Schwingungsenergie wieder von der 
InduktionsToIle J, des örtlich geschlossenen Teiles des lotrechten 
Scbwingungskreises aufgedrückt erhält. Wiewohl der lotrechte 
Schwingungskreis und auch der Empfaugskreis nur auf dauernde 
WellenzUge der bestimmten Frequenz energisch ansprechen und Ton 
Wellen anderer Frequenz nur schwach .beeinflußt werden, hat sich 
doch gezeigt, daß es nur mit Hilfe des Äusscheidungskreises möglich 
ist, den Einäuß der Wirkung von Wellen anderer Frequenz in zufrieden- 
stellender Weise zu beseitigen. Dieser Kreis entbält außer dem Kon- 
densator E, und der Induktionsrolle J, keine Apparate und spricht 
ttlr sich genommen nur auf Wellen sehr eng begrenzter Frequenzen 
an und scheidet daher ft)r den Empfangskreis alle Wellen anderer 
Frequenz, als durch diese Qrenze gegeben, bis auf einen unbemerk- 
baren Teil aus. 

Die Energiemenge, welche die Empfangsstation erreicht, ist 
außerordentlich gering und müssen daher zahlreiche Vorsichtsmaßregeln 
angewendet werden, um eine unnötige weitere Zerstreuung zu verhindern. 
Zu diesem Zwecke sind alle Empfangskondensatoren durch Luft isoliert 
und die Induktionsspulen so konstruiert, daß sie alle Hysteresis und 
Wirbelstromrerluste ausschließen. Versuche zeigten, daß Induktions- 
Tollen mit Holzkemen eine von Tag zu Tag sieb ändernde Leistung 
zeigen, welche zweifellos von einem rerilnderlichen Verluste durch 
WirbeistrSme bedingt ist, je nachdem das teilweise leitende Material 
mehr oder weniger Feuchtigkeit aus der Luft aufnimmt. Aus diesem 
6mnd sind bei der Einrichtung von Stone alle Drähte auf Ebonit- 
rahmen aufgewunden und jene der Empfangseinrichtungen außerdem 
in eine rollkommen feuchtigkeitsdichte Umhüllung eingeschlossen. Die 
Abstimmung der verschiedenen Kreise der Empfangseinrichtung voll- 
zieht sich durch Aenderung der Kapazität der in Betracht kommenden 
Kondensatoren. Die rohe Einstellung geschieht durch Vermehrung 
oder Verminderung der Kondensatorplatten, die feine Einstellung hin- 
gegen durch Aenderung der wirksamen Plattenoberflächen. 

Als Wellenanzeiger wird manchmal ein gewöhnlicher Fritter F 
mit Metallspänen verwendet. In diesem Falle dient ein empfindliches 
Relais R, dessen wirksame Elemente jenen der Westonschen Qleich- 
strominstrumente ähneln, zur Anzeige der eingetretenen Frittung. Der 
Nachteil des Fritters, daß die Geschwindigkeit der Aufnahme eine sehr 
b^;renzte ist, ßihrte zur Verwendung einer Art von Bolometer (s. S. 1 75), 
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welches sich als äußerst empfiiidlich nnd sicher in seiner Wirkung 
erweist. Dieses Bolometer steht mit einer Batterie und einem empfind- 
lichen Telephone in Verbindung. 

An Stelle einer eingebetteten Erdung wird, wie dies bereits in 
der F. d. T. ffl, S. 232, Fig. 195 vorgeführt wird, ein Drahtnets in 
weitem Umkreise um das Ende des Luftleiters an dessen unteres 
Ende gelegt und mit diesem verbunden. I — V sind Umschalter zur 
Zu- und Abschaltung, bezw. Verbindung der einzelnen Stromkreise. 

Bei der früheren Einrichtung machten sich manche Aenderungen 
in der Güte des Empfanges durch Witterungswechsel fühlbar, welche 
mit den neueren nunmehr in Gebranche befindlichen Apparaten voll- 
ständig beseitigt sind. Wiewohl das Stromlanfschema über die wich- 
tigsten Verbindungen hinreichend klare Auskunft gibt, bleibt es be- 
zOglich mancher Verbindungen die Anfk^rung schuldig und läßt auch 
der beschreibende Teil des Originales manches an Klarheit zu wOnschen 
Übrig, was wohl seine gerechtfertigte Begründung darin finden dürfte, 
daß der Gesellschaft bezw. dem Erfinder die Geheimhaltung mancher 
Einzelheiten noch notwendig erscheint. 

6. Muasos Einrichtung zur Niederlegung der ein- 
langenden Zeichen in Typenschrift'). Fig. 147 stellt die 
Anordnung der Einrichtung fUr jede Station und die Leitungsverbin- 
dungen, Fig. 148 einen Schnitt der Tastatur und der sich drehenden 
Scheibe dar, welche die Tasten des Typenschreibere betätigt. Die 
Tasten 2, 3, 4 etc., von welchen der Einfachheit halber nur drei an 
der Zahl dargestellt wurden, sind mit isolierten Kontakten 7 versehen, 
welche, wenn die Tasten gehoben sind, die unteren Leisten der 
Klaviatur elektrisch verbinden. Ein Ende dieser Leisten ist durch 
Drähte 10, 65 mit einem Stromkreis verbunden, welcher eine Batterie 13 
and ein Relais 12 einschließt. Das andere Ende ist durch den Leiter 11 
mit einem flachen metallischen Ringe 24 verbunden, der in eine un- 
bewegliche kreisförmige Platte aus isolierendem Materiale eingesetzt ist. 
Diese letztere ttiigt außerdem noch drei eingesetzte Metaliringe 22, 23 
und 25. Der Ring 25 ist durch die Leitang 65 mit dem Relais 12 
verbunden. Diese Platte ist in der Mitte durchbrochen und geht durch 
diese Oeffnung eine Welle, an deren Zapfen die drehbare Scheibe 21 
(Fig. 148), von den gleichen Abmessungen wie die feste Platte, auf- 
gesetzt ist. Diese Scheibe wird durch die ZahnradUbersetzung 29, 30 
von einem Uhrwerke in drehende Bewegung versetzt Die Scheiben 21 

>) Patentschrift vom Juni 1904. 
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der beiden in Yerbiodung stehenden Stationen werden durch eine gleich- 
artige Einrichtung in synchroner Bewegung erhalten. Die beiden mit 
der Scheibe 21 verbandenen Bürsten vermitteln den Kontakt mit den 
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Hetiillringen 24 und 25 und verbinden diese mit den Windungen 
eines polarisierten Elektromagneten 36, welcher auf der beweglichen 
Scheibe 21 befestigt ist. Jedesmal, wenn dieser Elektromagnet erregt 
wird, drOckt dessen Armatur 39 den Kontakt 41 gegen die Kontakte 42, 
43 und schließt hierdurch den Stromkreis eines Elektromagneten aus 
einer Serie von Elektromagneten, welche die Tasten der Klaviatur des 
Empfangsfypenschreibers betätigen. 

In die Ringe 22 und 23 sind eine Anzahl von Löchern auf gleiche 
Entfernung eingestanzt und greifen in diese die Zinken einer zwei- 
zinkigen Gabel 16, die mit dem Ende eines der Tasterhebel der Klaviatur 
in Verbindung steht. Wird nun eine dieser Tasten niedergedrückt, so 
gehen die Zinken der zugehörigen Gabel durch die korrespondierenden 
Oeffnungen hindurch und bleiben, durch die Feder 18 gegeneinander 



Fig. 148. 




gezogen, an den Rand von 22 und 23 mit ihren Haken angelegt. Die 
leitende Verbindung der beiden Metallsegmente wird dann hergestellt, 
wenn sich im Laufe der Drehung der Scheibe 21 das an deren Unter- 
seite befestigte, keilförmig abgeschrägte KontaktstUck 31 zwischen die 
beiden Qabelzinken eindrängt. Hierdurch werden auch die Gabelzinken 
auseinandei^edrückt und gleiten wieder in die Fuhrungslöcber zurOck. 
Von den beiden UetalJringen 22 und 23 fuhren Drähte zur Batterie 
und der primären Windung des Induktoriums und einen Elektromag- 
neten 53, welche sohin in einem Kreise liegen, der geschlossen wird, 
wenn die Ringe 22 und 23 in der angedeuteten Weise metallisch ver- 
bunden werden. 

Eine der Funkenkugeln des Oszillators steht Ober die Leitung 102 
mit der Erde in Verbindung, die andere ist durch 101, 103 mit einem 
Pole des Fritters 55, dessen andere Elektrode Ober 100 zur Erde lUhrt, 
verbunden. Auf der anderen Seite ist der Fritter Über 60, 61 mit 
einem Doppelrelais 12 verbunden und befindet sich in den so ge- 
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Bcbaffenen Stromkreis die Batterie 62 eingeschaltet. Dieses Relais isfc 
femer durch den Stromkreis 63 mit der Batterie und einem polarisierten 
Elektromagnete 59 verbunden, auf dessen Anker der Fritter befestigt 
ist. Die kombinierte Wirkung der Ankerbewegung und der rfick- 
ziebenden Federn 57, welche den Fritter wieder in die ursprüngliche 
Lage zurUckfDhren, sind ausreichend, um ihn wieder in den nicht- 
leitenden Zustand zu bringen. Das Relais 12 ist femer, wie schon 
erwähnt, Über 65 mit dem Ringe 25, der Batterie 13, der Leiste 6 
und Ober diese mit dem Ringe 24 verbunden. 

Ein Druck auf eine der Tasten 2, 3, 4 etc. versetzt die Gabel 16 
in die bereits früher beschriebene Stellung und schließt den Stromkreis 
der Primären des Induktoriums und des Elektromagneten 53. Letz- 
terer wirkt gleichzeitig auf einen um 106 drehbaren Kommutator 105 
ein, schließt den Kontakt 109 und verbindet hierdurch den Lufl;- 
draht 99 über 103, 109, 105, 104 mit der hnksseitigen Funkenkugel. 
Solange 105 die in der Figur dargestellte Empfangslage einnimmt, ist 
der Luftdraht 99 Über 104, 105, 108, 101 mit dem einen Fritterpole 
verbunden. Wird eine der Tasten des Senders niedergedrückt, so ver- 
Ußt der zugehörige Kontakt 7 die Leiste 6, wodurch der Strom- 
kreis 65 etc. unterbrochen und die Station fUr den Empfang aus- 
geschaltet wird. Man kann jedoch im Bedarfsfälle gleichzeitig senden 
und empfangen, indem man die Verbindung von 6 durch eine oberhalb 
dieser angebrachte Platte ununterbrochen aufrecht erhält, es ist aber in 
diesem Falle der Fritter gegen die eigene Funkenstrecke dadurch zn 
schützen, daß man den Fritter mit seinem Relais und dem Stromkreis 60, 
61, 68 in einen mit der Erde verbundenen Metallkäflg einschließt. 

Die Klaviatur des Senders trägt eine besondere Taste 5, welche 
dazu dient, die Scheiben 21 der verschiedenen miteinander in Ver- 
bindung stehenden Stationen gleichzeitig in Bewegung oder in Still- 
stand zu setzen, bezw. zu deren Auslösung und Arretierung die An- 
regung zu geben. Die Wirkung dieser Taste ist ganz die gleiche, 
wie die der anderen Tasten, nur daß sie an Stelle des die Klaviatur 
der Schreibmaschine dirigierenden Elektromagneten den Stromkreis 
eines anderen Elektromagneten schließt, welcher die Aufgabe hat, ein 
mit einer kleinen gezähnten Scheibe 66 (Fig. 148) verbundenes Sperr- 
rad in Bewegung zu setzen. Jede Verschiebung der Scheibe gibt, je 
nachdem der Arretierungszapfen 75 der Scheibe 21 auf einen Einschnitt 
oder Zahn der Scheibe triffl, die Bewegung der Scheibe frei oder 
heoimt sie. Der Stoß auf die Scheibe bei Arretiemng wird durch 
einen gefederten Knopf, welcher an dem Ende des Arretierunga- 
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Zapfens 75 befestigt ist, gedämpft. Die Scheibe 66 wird in jeder 
Lage, welche sie einnehmen darf, durch eine Feder festgehalten, 
welche in einen Knopf endigt, der in eines der an der Oberfläche der 
Scheibe ausgesparten Löcher einfällt. 

Der Fritter wird nun im Oefolge der Bewegungen, welche die 
Scheibe 21 in Drehung bringen oder absperren, angeregt und zwar 
durch das Spiel eines Unterbrechers 110, welcher sich um 111 dreht 
und mit dem Eontakt 108 in Verbindung steht. Der Druck auf die 



Fig. 149. 




Taste 5 betätigt eine Reihe gelenkig verbundener Hebel, die den 
Unterbrecher zwingen, die leitende Verbindung zwischen den Eon- 
takten 108, 109 herzustellen. 

Die Anordnung (Fig. 14d) gestattet die Korrespondenz mit einer 
einzigen Station, selbst wenn die Verbindung mit mehreren Stationen 
ermöglicht ist. Man siebt hier in Draufsicht ein Stack der Scheibe 21 
mit dem zugehörigen Elektromagnete 36. Der Eontakt des Kreises 
zur Ingangsetzung ist mit 43 bezeichnet. Der Stromkreis umfaßt den 
Leiter 121, den Elektromagnet 76 der Scheibe 66, die Eontakte 123, 
131, welche normal mit dem Hebel 129 in leitender Verbindung stehen, 
ISO, die Batterie 48 und den Metallring 42. Sind fUnf Stationen 
miteinander verbunden, so hat jede einen besonderen Eontakt, der durch 
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117, 118, 119, 120 121 bezeichnet ist. Dient beispielsweise der Kon- 
takt 118 dazu, die in Fig. 148 angedeutete Station zu isolieren, so 
sind die anderen 117, 119, 120 und 121 dazu bestimmt, die anderen 
vier Stationen nach Bedarf für die Korrespondenz auszuwählen. Der 
Kontakt 43 ist durch 124 mit dem Elektrom^aet 125 und im weiteren 
Verlaufe durch 126 mit dem Kontaktsegmente 127 verbunden. Ein 
anderes ähnliches Segment 133 ist in einen Stromkreis, 132, 130, die 
Batterie 48 und den Metallring 42 umfassend, zwischengeschaltet. 
Die Borsten 128, 134 des Hebels 129 stellen den Kontakt mit 127, 
133 her, wenn dieser Hebel nach links gedreht wird. Ein Uhrwerk 

' regelt die Bewegung dieses Hebels in der Weise, daß sich die RUck- 
beweguQg'des Hebels sehr .langsam vollzieht, in 30 Sekunden zum 
Beispiel. Die Energie für dessen Bewegung liefert der Elektro« 
magnet 125 unter Vermittlung einer Zahnstange 137 und der Zahn- 
räder 138, 139. Der Kontakt 118 kann mit. Hilfe einer besonderen 
Taste von jeder anderen der vier Stationen ausgeschlossen werden. 

Die Verbindung mit allen fünf Stationen wird hergestellt, wenn 
man auf die ' Anruftaste 5 drückt, wodurch alle Scheiben 21 in Be- 
wegung gesetzt werden, um die Stationen auszuscheiden, mit welchen 
man nicht sprechen will, drückt man die korrespondierenden Tasten, 
wodurch sich der Kontakt 118 bersteilt und einen Stromkreis über 

118, 141, 125, 124, 43, 121, 76, 122, 129, 131, 130, 48, 42 schließt, 
von welchen der Elektromagnet 76 das Rad 6G antreibt, um eine 
seiner Ausladungen in den Weg von 75 zu führen und so die Scheibe 21 
der auszuschließenden Stationen zu hemmen. Die Erregung des Elektro- 
magneten 125 des gleichen Kreises bedingt die Verschiebung des 
Hebels 129 zur Linken, wodurch sich die Koiitakte 127, 133 schließen 
und die Kontakte 123, 131 Öffnen. Hierdurch wird ein anderer Strom- 
Jn-eis 48, 132, 133, 129, 126, 125, 124, 43, 42 geschlossen und so lange 
geschlossen gehalten, als sich die Wellenimpulse folgen. Bei den aus- 
geschalteten Stationen bleibt die Scheibe 21 in Ruhe und jeder ein- 
langende Impuls erhält die Armatur 135 angezogen, wodurch der 
Elektroinagnet 76 isoliert bleibt. Diese Bedingung bleibt so lange be- 
stehen, als der Zeitraum zwischen zwei Impulsen nicht größer ist als 
90 Sekunden, Sobald dies eintrifft, gebt der Hebel 129 in seine ur- 
sprüngliche Lage zurück und schaltet 76 wieder in den Stromkreis ein. 

. Teslas neueste Anordtiung zur drahtlosen Ueber- 
tragung elektrischer Signale'). Wie auf allen Gebieten, so 
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ist auch hier dieser geniale Serbo-Kroate seioe eigenen Wege gegangen 
und von der befahrenen Landstraße abgewichen. Nach jahrelangem 
Studium und eingehenden Beobachtungen in den einsamsten Gegenden, 
sowie gleichfalls jahrelangen Versuchen mit den gewaltigsten elek- 
trischen Kräften, wofUr ihm auch, ein seltener Fall, die erforderlichen 
Mittel in reichlicher Weise seitens eines amerikanischen Qeldkßnigs 
zur Verfügung gestellt wurden, ist Tesla endlich mit einem Patente 
herroi^etreten , um sich auch die Früchte seiner Studien und seiner 
herrorragenden Begabung zu sichern. 

Eine oberflächliche Durchsicht der Patentbescbreibung würde 
vermuten lassen, daB es sich hier um wenig Neues handelt, und ein 
System der Telegraphie geschaffen wurde, bei welchem bloß die Leit- 
ßthigkeit der Erde zur Ausnützung gelangt, wie - solches schon viel 
früher von einer Reihe von Erfindern mit mehr oder minder gutem 
Erfolge versucht wurde, 

Tatsächlich wurden die hier auftretenden Erscheinungen von 
vielen beobachtet, so auch in neuester Zeit von Dr. Hugo Hosler 
(s. S. 249), welcher in ähnlicher Weise, wie dies Tesla vorschlägt, 
eine Telephonie ohne Draht, wenn auch nur auf sehr beschickte 
Entfernungen, zu schaffen vermochte. Authentischen Nachrichten zu- 
folge war der erste, welcher diese Erscheinungen bereits im Jahre 1877 
durch einen Zufall zu beobachten vermochte und auch durch einige Zeit 
weiter verfo^e, der durch die Erfindung des Typendrucktelegraphen- 
apparates berühmt und reich gewordene Prof. Hughes. Er wußte sich 
die Sache jedoch nicht recht zu deuten und ließ sie sodann fallen, nach- 
dem Fachkollegen diese Erscheinung als nicht etwas Absonderliches 
betrachteten und auf reine Induktionswirkungen zurflckfElhrt«n, was 
jedoch nach den heutigen Erfahrungen ausgeschlossen erscheint. 

Teslas Anordnung zur Uebertragung elektrischer Signale weicht 
nun von den neueren Einrichtungen dieser Art insoferne wesentlich ab, 
als er sich hierfür nicht mehr der Aetherwellen bedient, sondern 
elektrische Schwingungen von der Größenordnung 6 — 2 x 10* an- 
wendet und sich als leitenden Mediums der Erde bedient. Entg^en 
der allgemein herrschenden Anschauung, daß die Erde wegen ihrer 
ungeheuren Ausdehnung elektrischen Störungen gegenüber nicht als 
ein Leiter, sondern eher als ein ungeheures Reservoir zu betrachten 
ist, kam Tesla auf Grund seiner Versuche zu der Ueberzeugung, daß 
die Erdkugel trotz ihrer ungeheuren Ausdehnung sich im ganzen 
gegen aufgedrückte elektrische Störungen genau so verhält, wie ein 
Leiter von begrenzter Größe. 
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Im Verlaufe bentitninter Forschungen wurde ein eigenes Verhalten 
hochempfindlicher Instrumente beobachtet und entdeckt, daü dieses 
durch BlitzentlodungBD in die Erde hervot^erufenen elektrischen Wellen 
zuzuschreiben sei. Diese Wetten zeigten Knotenpunkte, welche sidi 
in ganz bestimmten Entfernungen von dem Ansgangsorte der Störung 
folgten. Aus einer langen Reihe von Beobachtungen der Maxima und 
Minima dieser Wellen wurde gefunden, daß deren Länge zwischen 
25 und 70 m achwankt. Diese Ergebniese, sowie theoretische Er- 
wägungen fahrten zu dem Schlüsse, daS Wellen dieser Art nach allen 
Richtungen hin über die Erde fortgepflanzt werden und deren Längen 
■ »ich innerhalb viel weiterer Orenzen als den vorsngegebenen bewegen 
können. 

Durch fortschreitende Verbesserung in der Erzeugung elektrischer 
Schwingungen wurden elektrische Bewegungen erhalten, welche, wie 
dies durch zahbeiche Versuche und Messungen nachgewiesen wurde, 
jene durch Blitzentladungen hervoi^erufenen in ihren Wirkungen nicht 
nur erreichten, sondern Übertrafen. Mit Hilfe dieser Apparate wurde 
es möglich, zu jeder Zeit in der Erde Erscheinungen herrorzurufen, 
welche ähnlicher oder gleicher Natur sind wie jene, die durch Blitz- 
entladungen bedingt werden. 

Es wird durch die Anwendung eines solchen Apparates zur Er- 
zengung stationärer Wellen und von entsprechend angeordneten 
Empfangsapparaten, welche sich in unbegrenzter Entfernung befinden 
können, ermöglicht, TerstSndliche Signale zu übertragen, oder nach 
Willen einen oder auch alle diese Apparate für viele andere wichtige 
und wertvolle Zwecke nutzbar zu verwerten. Zu diesen Anwendungs- 
gebieten gehört beispielsweise die korrekte Zeitaugabe durch ein 
Observatorium, die Feststellung der relativen Lage eines Körpers oder 
dessen Entfernung von einem gegebenen Punkte, die Feststellung des 
Kurses eines sich bewegenden Objektes, wie beispielsweise eines Schiffes, 
des von diesem zurückgelegten Weges, oder von dessen Geschwindig- 
keit etc. etc. 

Fig. 150 stellt den Generator zur Erzeugung stationärer Wellen 
in der Erde dar. Er besteht aus einer primären Spule A, welche den 
einen Teil eines Transformators bildet und in der Regel nur wenige 
Windungen eines starken Kabels von vemachUssigbarem Widerstände 
hat. Die Enden dieses Kabels stehen mit einer Quelle von äußerst 
kräftigen elektrischen Schwingungen B in Verbindung, welche in der 
Regel ein zu einem hohen Potentiale geladener Kondensator ist, der 
sich durch die Primäre entladet. Die sekundäre Spule C ist spiral- 
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förmig gewunden und befindet sich innerhalb der Primären. Ein Ende 
dieser SekundäFen ist mit dem erhöhten Ende R, das andere mit der 
Erde E verbunden. Der Widerstand der Sekundären soll so klein als an- 
gängig, deren Selbstinduktion aber so groß als möglich gemacht und die 
Erdrerbindung mit der größten Sorgfalt hergestellt werden. Die Oesamt- 
^nge des Leiters von der Erde bis zu dem erhöhten Ende R soll gleich 
einem Viertel oder einem ungeraden Vielfachen yon einem Vierte der 
Wellenlänge der in der primären Windung erregten Schwingungen sein, 
p- ,5(, Ist diese Bedingung eingehalten, so findet sich 

am Ende R ein Knotenpunkt der Spannung und 
es entstehen in diesem Leiter kräftige elek- 
trische Schwingungen. Die induktive Verbindung 
zwischen der Primären und der Sekundären oder 
der Eopplungsgrad soll nicht so fest sein, wie 
bei dem gewöhnlichen Transformator und wurde 
zu diesem Zwecke der Sekundären die Spiralform 
gegeben. Mit dieser Anordnung wurde es er- 
möglicht, eine tausendfach größere elektrische 
Bewegung als die anfängliche zu erhalten und 
Wirkungen des el^trischen Eraftfiusses zu er- 
zielen, die nach Zehntausenden von Pferdekräften 
gemessen wurden. Diese mächtigen Schwin- 
gungen rufen nun durch die Erd verbin düng 
korrespondierende Schwingungen in der Erde 
hervor, die sich auf sehr weite Entfernungen 
des Erdkörpers fortpflanzen und wenn sie reflek- 
tiert werden, durch Interferenz mit den aus- 
gehenden Schwingungen stationäre Wellen bil- 
den, deren Berge und l'äler in parallelen Kreisen 
liegen, für welche die Erdungsstelle den Mittelpunkt bildet. Es wird 
sonach der Erdleiter mit den ihm aufgedrQckten Schwingungen ebenso 
wie ein Draht in Resonanz gebracht. Eine große Anzahl festgestellter 
Tatsachen erweisen , daß die so hervorgerufenen Bewegungen der 
Elektrizität bestimmten Gesetzen mit mathematischer Genauigkeit folgen. 
Die Erde verhält sich hier wie ein vollkommen glatter oder polierter 
Leiter von unbemerklichem Widerstände mit gleichmäßiger Verteilung 
der Kapazität und Selbstinduktion um die in der Richtung der Wellen- 
fortpflanzung gelegene Symmetrieachse und überträgt langsame elek- 
trische Schwingungen ohne empfindliche Abschwächung und Ver- 
zerrung, 
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Um die Resonanzbedingungen zu erfQlIen, erscheinen folgende 
Zusatzer fordemisse wesentlich. Erstens der Erdhalbmesser, welcher 
durch den Erdungspunkt hindurchgeht, soll ein ungerades Vielfaches 
von einem Viertel der Wellenlänge oder dem Verhältnisse der Oe- 
schvnndigkeit des Lichtes zu der vierfachen Frequenz des Stromes sein. 
Zweitens die Frequenz soll kleiner sein als 20000 in der Sekunde. 
Als geringste Frequenz erscheint 6 in der Sekunde, in welchem Falle 
nur eine Ladung an oder nahe der Grundplatte stattfindet und so 
paradox es auch erscheinen mag, wird sich die Wirkung mit der Ent- 
fernung steigern und am größten in einer der Erdplatte diametral 
entgegengesetzten Region sein. Mit noch langsameren Schwingungen 
gibt die Erde genau gesprochen keine Resonanz mehr, sondern wirkt 
einfach als eine Kapazität, so daß die Potentialschwankungen sich 
mehr oder minder über die ganze Erdoberfläche verbreiten. Die dritte 
Hauptbedingung ist, daß der Weiienzug unabhängig von der Frequenz 
eine bestimmte Zeit andauert, welche nicht geringer als ^is oder 
0,08484 einer Sekunde sein soll, 
wobei angenommen wird, daß die 
Bewegung von dem Ausgangs- 
punkte bis zu dem entgegen- 
gesetzten Pole der Erdoberfläche 
und zurtlck mit einer mittleren Ge- 
schwindigkeit von 471200 km in 
der Sekunde erfolgt. 

Fig. 151 zeigt die Anord- 
nung fDr die Anzeige der Gegen- 
wart von Wellen. Sie besteht aus 
einem Zylinder D von isolierendem 
Material, welcher durch irgend 
eine mechanische Antriebsvonich- 
tung mit stets gleichmäßiger Win- 
kelgeschwindigkeit gedreht wird. 
Auf diesen Zylinder sind zwei 
Metallringe F F^ aufgesetzt, längs welchen zwei mit den Erdplatten e e, 
verbundene Metallbürsten Bj a schleifen. Von den Ringen F F^ gehen 
schmale metallische Segmente s S] aus, welche bei Drehung des Zylin- 
ders D abwechselnd mit den Doppelbürsten b bj in Eontakt treten. 
Diese Bürsten stehen mit den Bürstenhaltern hh, und deren Trägem gg, 
in leitender Verbindung. Letztere stehen mit den Enden T T^ eines 
Kondensators K in leitender Verbindung und gestatten ebenso wie ge- 
Sunnlong elaktrotectiiiischsr Vorti^e. X. IC 
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wohnliche BOrstenträger eine gewisse Winkelverschiebung. Der Zweck 
dieser beiden BUrsten ist, die Dauer der elektrischen Verbindung zwischen 
den Erdplatten und dem Eondenastor K nach Willen und Bedarf ent- 
sprechend abändern zu können. Der Kondensator ist mit dem Emp- 
fänger R und einer Vorrichtung d verbunden, die den Zweck hat, den 
Empfangskreis in vorherbestimmten Zwischenzeiten zu schließen und 
die aufgespeicherte Energie in den eigentlichen Empfänger einzuleiten. 

Diese Vorrichtung besteht aus einem teilweise aus leitendem, 
teilweise aus nichtleitendem Materiale zusammengesetzten Zjlinder d, 
welcher durch geeignete Mittel in eine drehende Bew^ung von ge- 
wQnecbter Geschwindigkeit versetzt wird. Der leitende Teil I ist in 
elektrischer Verbindung mit der Achse m und schleift auf diesem eine 
Bürste p, welche sich in der Längsrichtung des BUrstentri^ers r ver- 
schieben läßt. Eine zweite Bürste n schleift auf der Achse m. So- 
bald irgend eines der Segmente 1 in Eontakt mit der fiUrste p tritt, 
wird der den Empfänger B enthaltende Stromkreis geschlossen und 
der Kondensator E Über diesen entladen. Durch entsprechende Ein- 
stellung der Bürste p und Aenderung der Drehgeschwindigkeit des 
Zylinders läßt sich das Schließen und Oeffnen dieses Kreises in sehr 
rascher Reihenfolge bewerkstelligen und auch die Zeitdauer des Strom- 
schlusses und der Unterbrechung des Kreises nach Notwendigkeit 
regulieren. 

Die beiden Erdplatten, durch welche die elektrische Energie den 
Bürsten a aj zugeführt wird, werden entweder in beträchtlichem gegen- 
seitigen Abstand in die Erde eingesenkt, oder es wird nur die eine 
Platte geerdet und die andere wie bei dem Sender in ziemlicher Höhe 
in die Luft geführt. Im letzteren Falle muß der Aufstellungsort der 
Apparate der L^e der stehenden Wellen entsprechend ausgewählt 
werden. Werden beide Platten mit der Erde verbunden, so müssen 
die Versenkungspunkte entsprechend der Potentialdifferenz, welche zu 
erhalten gesucht wird, ermittelt werden. Für den Empfang wird die 
Drehgeschwindigkeit des Zylinders D so lange geändert, bis sie sich 
in Synchronismus mit den wechselnden Impulsen des entfernten Gene- 
rators befindet. Sind die Bürsten richtig eingestellt, so werden dem 
Kondensator an dessen Enden stets Ladungen gleichen Vorzeichens 
zugeführt und wird dieser daher mit jedem neuen Impuls auf ein 
höheres Potential geladen. Auf diese Weise läßt sich die Energie 
einer Reihe von gesonderten Impulsen aufspeichern, und die so ge- 
samnaelte Energie durch den Emp^nger entladen. Man ist hierdurch 
in der Lage, einen verhältnismäßig großen Energiebetrag anzusammeln 
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und braacht aus diesem Orunde die EmpfiDdlicbkeil; des Empfängers 
Dicht sehr groß zu sein. £s ist nun der Sendestatioo auch möglich, 
die Region der WellenknoteD und WeUenbäuche nach Willen abzu- 
ändern, und läßt sich hierdurch, wenn diese Kegionen der maximalen 
und minimalen Wirkungen mit einer oder mehreren Empfangsstationen 
in üebereinstimmung sind, die Empfangsempöndlichkeit auBerordent- 
lieh erhöhen. 

Druckt man der Erde zwei oder mehrere Schwingungen von ver- 
schiedener Wellenlänge auf, so entsteht eine resultierende stationäre 
Welle, welche langsam Ober die Erdkugel fortwandert. Werden nun 
die Zonen der Wellenknoten und Wellenbäucbe einer solchen Welle 
in einer bestimmten und gleichbleibenden Lage erhalten, so läßt sich 
auf einem mit Empfangsapparaten ausgerüsteten Schiffe die Geschwin- 
digkeit, mit welcher es sich fortbew^^ aus der Beobachtung der durch- 
schnittenen Regionen der maximalen und minimalen Wirkung mit 
Genauigkeit berechnen. Auch läßt sich in irgend einer Region die 
Wellenlänge auf geometrischem Wege feststellen und ist diese Länge 
einmal bekannt, so bezeichnet sie auch die Entfernung von der Aus- 
gangsstelle in einfacher Weise. Ebenso kann man die Entfernung 
zweier Punkte voneinander, die Länge und Breite, die Zeit etc. aus 
der Beobachtung solcher stationärer Wellen erhalten. 

Mit mehreren Generatoren in ausgewählten Standorten, welche 
verschiedene Wellenlängen erzeugen, läßt sich der ganze Erdball in 
Zonen von verschiedener elektrischer Wirksamkeit unterteilen und 
können sodann wichtige Daten durch ähnliche Berechnungen oder Ab- 
lesungen von entsprechend graduierten Instrumenten erhalten werden. 

Das System der drahtlosen Telegraphie und Tele- 
phonie von Orling-Armstrong^). üeber dieses System wurde 
bereits in die F. d. T. II, S. 123 berichtet, und dort darauf hin- 
gewiesen, daß bei diesem für die ITebertragung der Zeichen Hertzsche 
Wellen nicht zur Verwendung kommen, sondern wie bei vielen der 
älteren Einriebtungen die Leitfähigkeit der Erde dazu ausgenutzt wird, 
die Zeichen zu vermitteln. Dieses System hat nun, wiewohl die Grund- 
lagen die gleichen geblieben sind, eine Reihe von Verbesserungen und 
Neuerungen aufzuweisen, auf die hier näher eingegangen werden soll. 
Es ist jedoch schwer zu entscheiden, ob die Fortpflanzung der der 
Erde aufgedrückten elektrischen Impulse einer einfachen Ausbreitung 
in der Erde zuzuschreiben ist, oder ob diese, wie bei der Teslaschen 
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Einrichtung (s. S, 237), nicht auch zu stehenden Wellen VeranlosBung 
geben, die dann auf die EmpfangseinricbtuDg Übertragen werden können. 
Eine solche Entscheidung, die sich doch nur auf Experimente stBtzen 
könnte, soll auch hier nicht versucht werden. Jedenfalls sind die Er- 
finder nicht Ton dem gleichen Grundgedanken wie Tesla ausgegangen, 
Fig. 152. 
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Der Sender umfaßt {Fig. 152) einen Unterbrecher u, einen Kon- 
densator E, eine Induktionsspule J, eine Batterie B, einen Zeichen- 
geber Z und zwei in die Erde versenkte Platten E E, die in der dar- 
gestellten Weise miteinander verbunden sind. Der Empfänger (Fig. 153) 
umfaßt ein Elektrokapillarrelais 
"' ' R, zwei gewöhnliche Schalter 

SSp eine Batterie B, zwei gleich- 
falls in die Erde versenkte 
Platten EE^ und einen Morse-' 
Schreiber M. 

Die InduktioQsspule J ist 
eine gewöhnliche Funkenspule, 
wie solche ftlr Gasanzünder 
oder Explosionsmotoren ver- 
wendet werden. Sie besteht aus 
mehreren Lagen gut isolierten 
Drahtes, der um einen weichen 
Eisenkern gewunden ist und 
steht einesteils mit dem Unterbrecher u und andemteits mit der Erd- 
platte E in Verbindung. Der Zweck dieser Spule ist wohl haupt- 
sächlich nur der, die bei Unterbrechung des Stromes auftretenden 
hohen Spannungen zu verwerten. Es wird behauptet, daß durch diese 
Spannungen die Uebertragung der Zeichen auf einen entsprechend aus- 
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gestatteten Empfangsapparat wesentlich erleichtert wird. Dabei sind 
die Erdplatten TerhältniBmäßig nicht weit voneinander in die Erde ver- 
senkt und soll die Entfernung nur wenige Meter betragen. Die Erdung 
erfolgt durch eiserne Pflöcke, die fest in den Boden eingerammt werden 
und an welchen die Enden der beiden Leitungs Verbindungen befestigt sind. 

Im Nebenecbluese zum rotierenden Unterbrecher ist ein Konden- 
sator K- geschaltet, dessen Aufgabe es ist, an den beiden Enden da- 
durch eine größere Spann ungsdifferenz hervorzurufen, daß der Konden- 
sator während der Unterbrechung von der Batterie geladen wird, 
wohingegen er sieb bei Eontaktschluß entladet. Die Batterie kann 
auch durch einen Gleichstromgenerator ersetzt werden, wenn leichte 
Transportfähigkeit nicht verlangt wird. Der Zeichengeber hat die 
Form eines gewöhnlichen MorsescblUssels und ist nur, ebenso wie ftlr 
andere Formen der drahtlosen Telegraphie, stärker gehalten, da auch 
hier kräftige StrSme unterbrochen werden müssen. 

Das Elektrokapillsrrelais von Orling und Armstrong nimmt 
die durch die Erde oder das Wasser stark abgeschwächten Ströme auf 
und übertrat die erhaltenen Impulse unter Vermittlung einer Orts- 
batterie auf einen Morseapparat. Das Relais und der Schrei bapparat 
kdnnen auch durch einen Elektrokapillarrekorder ersetzt werden. 

Das Relais selbst besteht aus einem gebogenen Röhrenheber, 
dessen kürzerer Arm in ein mit Quecksilber gefülltes Gefäß eintaucht. 
Der längere Arm mündet in ein Gefäß von angesäuertem Wasser. Das 
Ende dieses Armes ist zu einer so feinen Spitze ausgezogen, daß das 
Quecksilber nicht durch die kleine Oeffnung austreten kann. Sowie 
jedoch selbst ein sehr schwacher Strom das Quecksilber über das an- 
gesäuerte Wasser durchfließt, folgt das Quecksilber der Stromrichtung 
und tritt aus dem Rohre in sehr kleinen Tröpfchen aus. Diese fallen 
auf einen Quecksilbertropfea am Boden des Wasserge^ßes , welcher 
eine beinahe mikroskopisch kleine Oeffnung dieses Gel^ßes verschließt. 
Die Wirkung jedes fallenden Tropfens ist nun die, daß ein korrespon- 
dierender Tropfen durch diese Oeffnung hin durchtritt. Diese so die 
OeffnuDg verlassenden Tröpfchen bilden nun einen augenblicklichen 
Kontakt zwischen zwei metallischen Punkten des Relais und schließen 
hierdurch den Stromkreis für den Morseschreiber oder einen ähnlichen 
Regi strier ap parat. 

Der Elektrokapillarrekorder ist einigermaßen abweichend kon- 
struiert, wiewohl bei diesem Instrumente in gleicher Weise Quecksilber 
und angesäuertes Wasser als Leiter verwendet werden. Diese beiden 
verschiedenartigen Flüssigkeiten haben weder das Bestreben sich zu 
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vermischen noch chemisch zu verbinden. Der Kontakt dieser beiden 
findet nun in einem verengten Teile der B^hre statt. Sobald Siffnale 
bezw. elektrische Impulse einlangen, wird die Oberflächenspannung 
einer der beiden Kontaktflächen sofort verändert, wodurch die Flüssig- 
keiten in der Rjihre, je nftch der Natur des Impulses, entweder steigen 
oder fallen. Ein Lichtstrahl ist nun ao gerichtet, daß er normal auf 
ein sich bewegendes lichtempfindliches Band fällt. Sobald ein elek- 
trischer Strom einlangt, wird dieser Lichtstrahl mehr oder weniger 
p. .,. durch die Bewegung der undurch- 

sichtigen Flüssigkeit abgeschirmt und 
j^ findet sonach auf diesem W^e eine 

"~~~—- C fortwährende Aufzeichnung statt. 

Dieser Kapillar rekorder wurde auch 
für die unmittelbare Ablesung durch 
das Auge eingerichtet. 

Eine andere Form des Kapillar- 
rekorders zur unmittelbaren Xieder- 
legung der Zeichen ist in Fig. 154 
dargestellt. Der leichte Hebel L ruht 
mit dem einen Ende auf einer Queck- 
silbersäule M und mit dem anderen 
Ende auf einem umgebogenen StUck 
Aluminiamblech , welches auf dem 
Faden A aufgehängt ist. Das Alu- 
mintumblecfa trägt ein mehrfach ge- 
bogenes Haarröhrchen S, dessen oberes 
Ende in ein Gefäß mit Tinte eintaucht, 
wogegen das untere Ende dem der 
Aufnahme dienenden Papierstreifen P 
gegenüberliegt. Dieses Rdhrchen ist 
durch einen Faden mit einer Feder verbunden, welche längs des geriefel- 
ten Randes des Rades V schleift und wird dadurch in eine schwingende 
Bewegung versetzt, deren Zweck es ist, die Tinte am unteren Rande 
des Röhrchena zum Ausspritzen zu bringen. Mit dem Steigen und 
Fallen der Quecksilbersäule wird auch das auf ihr ruhende Ende des 
Hebels L in die gleiche Bewegung versetzt, welche sich wieder auf das 
Aluminiumblech, jedoch in der Weise überträgt, daß es nicht senk- 
recht, sondern wagrecht ausweicht und auch dem Haarröhrchen S eine 
seitliche Bewegung erteilt. Diese letztere Bewegung wird auf dem 
Papierband in Form einer Wellenlinie aufgezeichnet. Die Säule M 
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taucht mit ihren kapillarförmig ausgezogenen unteren Enden 3 T in 
ein Gefäß, welches eine elektrolytieche Flüssigkeit enthält, die auf dem 
am Boden befindlichen Quecksilber ruht, welches auch in die kommuni- 
zierende Elöbre übersteigt. Der Stromkreis wird Ober die beiden 
QuecksilberkOrper durch den Elektrolyten geschlossen. Da nun jede 
zwischen der Quecksilbersäule und dem Elektrolyten auftretende 
Potentialdifferenz ein Steigen oder Fallen der Säule herrorruft, lassen 
sich ankommende Telegraphier ströme in der bereits angegebenen Weise 
auf dem Papierband aufzeichnen. 

Das Relais und der Kekorder sollen nach den Angaben der Er- 
finder eine außergewöhnlich große Emp6ndlichkeit besitzen, weil hier 
zum Unterschiode Tom gewöhnlichen Relais- oder Sjphonrekorder 
keine schweren Massen, wie Armaturen oder Spulen zu bewegen sind, 
daher keine Tr^heit zu Überwinden ist. Durch die Ausscheidung 
eines Elektrom^neten wird auch der Widerstand des Instrumentes so 
gering, daß er praktisch Ternachlässigt werden kann. Der einzige be- 
ivegliche Teil dieser Instrumente besteht aus nichts anderem, denn 
einem dOnnen Quecksilberfaden, dessen Gewicht gleich Null an- 
zunehmen ist. 

Die sichtbare Wirkung des Systemes Orling-Armstrong 
oder, wie es die Erfinder in wenig glflcklicher Abkürzung bezeichnen, 
das Armorl-System, läßt sich kurz wie folgt zusammenfassen. So- 
bald durch Niederdrücken des Zeichengebers Z (Fig. 152) der Strom- 
kreis geschlossen wird, gelangt auch der Unterbrecher zur Wirkung 
und die Signale, seien es Funkte oder Striche, werden durch die 
Induktionsrolle in eine Reihe von rasch aufeinander folgenden Punkten 
zerlegt'. Der Batteriestrom erregt die Induktionsrolle jedesmal, sobald 
der Unterbrecher den Stromkreis schließt und induziert einen indirekten 
Extrastrom, wogegen bei jeder Unterbrechung ein direkter Eitrastrom 
erzeugt wird. Dieser direkte Extrastrom muß sich durch die Leiter 
in die Erde entladen. Die zur Erde fuhrenden Leiter sind nun an 
jeder Seite mit dem Unterbrecher verbunden und sind sonach die 
beiden Erden zu jeder Zeit, während welcher der Stromkreis unter- 
brochen ist, in Reihe geschaltet. Bei Schluß des Stromkreises wird 
die Resultante aus dem Niederspannungsstrom der Batterie und dem 
entgegengesetzt gerichteten indirekten Estrastrom zur Erde geleitet. 
In dem Sender wird der induzierte Extrastrom von hohem Potentiale 
gleichzeitig zur Erde geleitet, wenn der Batteriestromkreis durch die 
Erde geschlossen wird. 

Die unsichtbaren Wirkungen, die diese Einrichtung in der Erde 



agH,zedr,yGOOgIe 



248 Adolf Praach. 

hervorruft, sind nach Di. Moriz Ernst folgende. Durch die beiden 
Erdverbindungen, welche den Strombreis schließen, wird die Erde 
elektrisch geladen und zwar an dem einen Punkte positiv und an dem 
anderen Punkte negativ. Betrachtet man einen solchen Punkt für sich 
und vernachlässigt man für einen Äugenblick den EinäuB von anderen 
Ladungen, welche in deren Nachbarschaft vorhanden sein mögen, so 
zeigt sich, daß der Erde Energie fortlaufend zugeführt wird und diese 
sich in der Erde wieder nach allen Richtungen hin ausbreitet. Dies 
findet die Ursache in der wechselseitigen Zurückstoßung jedes ge- 
ladenen Punktes auf jeden anderen Punkt der gleichen Ladung, weil 
alle diese Ladungen das gleiche Vorzeichen haben und entweder positiv 
oder negativ sind. Der Einfluß einer solchen Ladung würde sich über 
die ganze Erde ausbreiten, doch wird das Potential irgend eines 
Punktes entsprechend der Entfernimg von der Ladestelle sehr gering 
werden. Zieht man nun in Betracht, daß sich in der Nachbarschaft 
ein anderer, aber entgegengesetzt geladener Punkt findet, welcher in 
Abwesenheit des ersten Punktes die aufgenommene Energie in gleicher 
Weise nach allen Richtungen ausbreitet, so mDssen sich unter den 
TOrfindlichen Umständen die beiden Ladungen in ihren Wirkungen 
gegenseitig Obergreifen. Nachdem jedoch diese Ladungen entgegen- 
gesetzten Vorzeichens sind, so werden sie sich wechselseitig anziehen. 
Die ausstrahlenden Abstoßungslinien jeder Ladung, welche in den 
Bereich des anziehenden Einflusses der anderen Ladung kommen, 
werden jedoch infolgedessen abgelenkt und in Kurven umgeformt, über 
welche der Ausgleich der Energie von einer Ladungsstelle zur anderen 
stattfindet. Sind nun die beiden Enden des Empfangsinstrumentes mit 
der Erde an Funkten verschiedenen Potentiales verbunden, welche von 
den eben beschriebenen Stromlinien durchschnitten sind, so wird ein 
Teil des Stromes dieses durchfließen. Dies ist selbstredend nur dann 
möglich, wenn sich dort, wo der Empfänger aufgestellt ist, solche 
Stromlinien vorfinden und der den Empfänger durchfließende Strom 
hinreichend stark ist, ihn auch zu betätigen. Die Entfernung, bis auf 
welche die Stromlinien hinreichend stark sind, hängt sowohl von der 
Empfindlichkeit des Empfangsinstrumentes als auch von dem Potentiale, 
auf welches die beiden geerdeten Punkte des Senders geladen werden, 
ab. Da die Empfindlichkeit des Empfängers eine gegebene Größe ist, 
muß, um wirklich gute Ergebnisse zu erzielen, ein Strom von be- 
trächtlicher Stärke den Punkten zugeführt werden, von welchen die 
Stromlinien ausgehen. 

Dies ist nun nach den Erfindern mit ihren Einrichtungen da- 
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durch erreicht, daß der Batteriestrom durch die Erde gleichzeitig durch 
eine Entladung von hohem Potentiale an den Erdverbindungen unter- 
stützt wird. Die durch diese Entladungen entsendeten Stromlinien 
schaffen anscheinend für den Batteriestrom Wege von geringem Wider- 
stände, und wird sohin eine genUgsnde Menge elektrischer Energie 
nach dem entfernten Empfänger geleitet, um ihn zu betätigen. 

Das in Rede stehende System kann außer der Nachrichtenüber- 
tragung noch fßr eine Reihe anderer Zwecke, wie Abfeuern von Minen 
aus größerer Entfernung, Lenkung von Torpedos, Verkehr zwischen 
den Zügen und Stationen, Auslösung von Feuermeldern u. s. w. ver- 
wendet werden. Ersetzt man den Zeichengeber durch einen Mikrophon- 
Übertrager und das Relais in Verbindung mit dem Morseschreiber 
durch ein Telephon, so ist es auch möglich, eine drahtlose Telephonie 
durchzufuhren. 

H. Drahtlose Telephonie ond sonstige Terwertang der Wellen- 
entsendong. 

Dr. Hugo Moslers Beiträge zur drahtlosen Tele- 
phonie '^). Die von Kußbaumer gegebene Schaltung zur TJeber- 
tragung der Sprache mittels elektromagnetischer Wellen unter An- 
wendung des singenden Flammenbogens als Unterbrecher (s.d. F.d. T. III, 
S. 260, Fig. 224) hat den Nachteil, daß der Transformator zur Ueber- 
tragung der mikrophonischen Schwingungen in Serie mit der primären 
Spule des Schwingungstransformators geschaltet ist. Es wird sonach 
diese Spule von einem Wechselstrome sehr hoher Frequenz durchflössen 
und eine unnötig hohe Selbstinduktion in diesen Ereis geschaltet, wo- 
durch die Scblagweite in der Funkenstrecke stark herabgedrückt wird. 
Außerdem treten an den Klemmen des Mikrophontransformators größere 
Spannungen auf, die eine Ursache zum Verbrennen der Mikrophon- 
kontakte bilden können. 

Schaltet man diesen Transformator jedoch, wie dies Fig. 155 
zeigt, in die Gleichstromleitung der Bogenlampe, so kommen die er- 
wähnten Uebelatände in Wegfall. 

Es wurde nun mit dieser Schaltung die Uberrascheade Tatsache 
festgestellt, daß man auch dann eine deutliche SprachUbertragung er- 
hält, wenn man die Funkenkugeln so weit auseinander zieht, daß gar 
kein Funkenübergang stattfindet. Es bietet sich hierbei noch der Vor- 

■) E. T. Z. 1905, 8. 490. , 
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teil, daß die stfirenden, pfeifenden Nebengeräuacfae der Funkenstrecke 
beseitigt werden. 

Das Ergebnis dieser Yersuche führte nun zu der aJs gUnetiggt 
befundenen einfachen Schaltung (Fig. 156), in welcher B eine Batterie 



Fig. 155. 







von 25 Volt Spannung, M ein Mikrophon und J einen Induktor be- 
zeichnet. Der eine Pol der sekundären Windung ist bei G geerdet, 
der zweite Pol bleibt unterbunden. An der Empfangsstelle wurde 
ein gleichfalls einseitig geerdetes Telephon verwendet, dessen zweite 
p. „„ Elemme frei blieb. Das Telephon he- 

, saß eine Metallkapael, welche vom Be- 

I rn S obachter beim Hören berührt wurde. 

Die Verwendung eines Luftdrahtes in 
der Empfangsstelle gab, selbst wenn 
"T^ M T~r ^""^ Drahtspule mit aufgewundener, 

1 f^j^i J mehrere Kilometer langer Drabtleitung 

zwischengeschaltet wurde, keine nennens- 
werte Lautverstärkung. Eine solche trat 
aber sofort ein, wenn der freie Pol des 
Telephones mit der Hand berUhrt wurde. 
Die üebertragung wurde noch reiner und deutlicher, wenn in 
der Sendeatelle die freie sekundäre Elemme des Induktors mit einer 
isoliert aufgehängten Spule S aus Kupferdraht mit einer Drahtlänge 
von ca. 2,5 hm Länge verbunden wurde. 

Bei doppelpoliger Erdung des Induktors J schwächte sich die 
Üebertragung ganz außerordentlich und setzt bei einigermaßen größerer 
Entfernung ganz aus. Bei doppelpoliger Erdung des Telephons in der 
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Fig. 157. 



Umpfangsstelle ließ sich nur unter ganz bestimmten VerhlUniaseii eine 
gute SprachlibertraguDg erreichen. 

Stellt (Fig. 157) Ä die Erdplatte des Induktors der Sendestation 
dar und seien D, B, C Erdplatteo in der Empfangsetation, F das zu- 
gehörige Telephon und E ein Umschalter 
zur Verbindung der Erdplatten C oder D 
mit dem Telephon, ao zeigt sich, daß gar 
keine SprachObertragung eintritt, sobald die 
Platten B und G mit dem Telephone in Ver- 
bindung sind. 

Hosler gibt ^r diese Erscheinung 
folgende Erklärung. Den Stromschwan- 
kungen, welche durch das Sprechen in das 
Mikrophon herrorgerufen werden , ent- 
sprechen analoge Schwankungen erhöhten Potentiales in der Sekun- 
dären des Induktors. Diese fließen ron der Sekundären bei A in die 
Erde und es erfolgen der Sprache entsprechende rhjrtbmieche Elektri- 
Fig. 158. 





sierungen der Erde, die sich (Fig. 158) mit einer im Quadrate zur Ent- 
fernung abnehmenden Intensität ausbreiten. Eine Sprachubertragung 
kann daher nur dann erzielt werden, wenn Punkte verschieden hohen 
Potentiales, d. h. verschiedener Entfernung von A der Senderstation 
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mit dem Emp^nger in Verbindung stehen, da nur dann ein ent- 
sprechender Strom das Telephon durchfließen kann. 

Werden Punkte gleichen Potentiales, also annähernd gleicher 
Entfernung von A geerdet, so können die Sprecfaströme dae Telephon 
nicht beeinflussen und findet demnach auch keine Üebertrsgung statt. 

Daß eine SprachUbertragung auch dann etattfaud, wenn keine 
zweite Erdung vorhanden war, erklärt sich dadurch, daß die zweite 
Erde durch den Beobachter selbst hergestellt wurde, indem beim Be- 
rühren der Metallkapsebi mit der Hand die Erdströme ihren Weg 
durch den Körper und die iBolation der äußeren Windungen der 
Telephonapulen nahmen. Es war jedoch in diesem Falle die Erdplatte 
zußllig so günstig gelegen, daß ein ausreichender Entfemungsunter- 
schied in radialer Richtung vorhanden war. 

Weitere Versuche ergaben, daß Uebertragungs weiten von mehreren 
Kilometern insbesondere über Wasser niclit ausgescblosaen sind, sobald 
Induktorien mit sehr großem Uebersetzungs Verhältnis und Mikrophone, 
die größere Stromstärken vertragen (Stentormikrophone) zur Verwen- 
dung kommen. 

Verfasser erklärt selbst, daß mit diesem die Lösung einer draht- 
losen Telephonie auf weite Entfernungen allerdings nicht gefunden ist 
und dies nur unter Benutzung von Äetherwellen unter Anwendung 
einer sprechenden, aber von jedem Nebengeräusche befreiten Funken- 
strecke zu erreichen sein dürfte. 

Diese Beobachtungen stimmen im allgemeinen mit den Beobach- 
tungen von Tesla Uberein und dürften sich auch hier stehende Wellen 
im Erdkörper entwickeln, deren Vorhandensein durch das Telephon 
angezeigt wird. Allerdings muß hier eine Schwächung des Empfanges 
stattfinden, da fUr den in Rede stehenden Verwendungsfalt sich eine 
Energieaufspeicherung in der Empfangseinrichtung schwer vorstellen läßt. 

üeber eine Anfrage gibt der Verfasser noch bekannt^), daß er 
für seine Versuche das sog. 1000 km-Mikrophon der Firma Mix 
& Genest benutzt hat. Diese Mikrophone funktionierten bei 25 Volt 
Spannung auch durch längere Zeit recht befriedigend, wenn man das 
Mikrophon nur während des Gegen Sprechens einschaltete und durch 
häufigeres Drehen der Kapsel die Kömer durcheinander schüttelte. 

Ganz vorzüglich sollen sich die „Stentor" -Mikrophone der gleichen 
Firma bewährt haben, an welchen bei den Versuchen Spannungen von 
50 — €0 Volt unmittelbar an die Kontakte des Mikrophones angel^ 

') E. T. Z. 1805, S. 828. 
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wurden, ohne daß sie dauenid Schaden litten. £s geschah dies allei- 
dinga nur während des Gegensprechens unter läufiger Erschütterung 
der Kapsel. 

Auf diese Versuche eingehend, teilt W. Knohloch^) rait, daß es 
nach seiner Erfahrung nicht ohne weiteres möglich ist, Mikrophone 
mit einer Spannung von ,25 Volt* zu belasten, da diese Anordnung 
mehr einer kleinen Bogenlampe, denn einem Mikrophone gleichen würde, 
daS es ihm aber allerdings nicht auf die übliche Weise gelungen ist, einen 
Mikrophonstromkreis mit einer noch höheren Spannung zu belasten. 

Es liegen zu diesem Zwecke, wie sonst üblich, ein Mikrophon 
entsprechender Bauart, die Primärwicklung einer Induktionsspule und 
eine Batterie in Beihe geschaltet. Dagegen ist parallel zu dem Mikro- 
phone ein Widerstand gelegt, der an den Klemmen des Mikrophones 
nur eine solche Spannung aufkommen läßt, wie sie das Mikrophon 
maximal vertragen kann. Um diesen Nebenschluß auszunutzen, wird 
er auf die Induktionsspule als eine zweite primäre Wicklung so gelegt, 
daß die Stromrichtungen in beiden Primärwicklungen entgegengesetzt 
sind, sohin auch entgegengesetzt magnetisieren. Es ist hierbei ron 
Vorteil, diese beiden Wicklungen nicht neben- oder übereinander zu 
legen, sondern den Eisenkern soweit zu verlängern, daß auf jedem 
Ende eine kleine Spule Platz findet. Beide Endspulen sind in Reihe 
geschaltet und werden erst nach Fertigstellung der Induktionsspule zu 
dem Mikrophone so abgestimmt, daß durch das Mikrophon nur der 
zulässige Strom fließen kann. Abgesehen davon, daß durch die 6egen- 
magnetisieruog eine schädliche magnetische Sättigung des Eisenkernes 
bei zu hoher Stromstärke nicht eintreten kann, ist die Wirkung von 
beiden Primärspulen abhängig. 

Wird der Widerstand des Mikrophones kleiner, so fließt ein 
stärkerer Strom durch die Hauptprimärwicklung, der Spannungsabfall 
an den Mikrophonenden wird dadurch kleiner und erhält somit der 
Nebenschluß oder die zweite primäre Wicklung eine kleinere Spannung 
und Stromstärke. Wird die durch die Hauptprimärspule hervorgerufene 
Magnetisierung größer, die Gegenmagnetiaierung durch die Neben- 
primärspule kleiner, so ist der Unterschied in der Veränderung der 
Kraftlinien zahl jenes Maß, welches auf die Induktionserregung Einfluß 
hat. Es wird also eine größere Veränderung der Kraftlinienzahl hervor- 
gerufen, die wieder eine größere sekundäre Stromveränderung zur 
Folge hat. 



') B. T. Z. 1905, S. 8' 
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Die Wicklungen können nun für die jeweilig anzuwendende 
Spannung eingerichtet sein und dürften hierdurch ganz erhebliche 
Spannungen, event. gar Starkstromanschluß verwendet werden können. 

Branlya Methode zur drahtlosen Uebertragung 
mechanischer Wirkungen'). Durch den von Brsnlj ge- 
schaffenen Apparat lassen sich verschiedene mechanische Wirkungen 
in einer entfernten Station nach WiUen und Bedarf hervorrufen, ohne 
daß eine Unterstützung durch eine daselbst stationierte Person nOtig 
wäre. So lassen sich durch elektromagnetische Wellen Motoren zum 
Antrieb bringen, Lampen anzünden oder Explosionen hervorrufen. Die 
Wahl der Reihenfolge dieser verschiedenen Wirkungen in der entfernten 
Station wird durch einen drehenden Kommutator in der entfernten 
Station geregelt. Er tr^gt ebensoviele Scheiben als verschiedene 
Wirkungen erreicht werden sollen. Für diese Wirkungen ist jede 
Scheibe mit einem Sektor von größerem Halbmesser und einem Winkel 
von 90" versehen. Zur Zeit, wo dieser Sektor mit einer BOrste in 
Eontakt ist, ist der Apparat für die Wirkung von der Uebertragungs- 
station ausgesendeter Wellen empfänglich und vollzieht die gevrOnschte 
Arbeit. Der Bedienende der üebertragungsstation ist von der Lage 
der einzelnen Scheiben durch eine dauernde Folge von Zeichen, die 
von der Empfangsstation ausgehen, unterrichtet. Durch die Einführung 
einer Umsteuerung können die Wirkungen nach Bedarf hervorgerufen 
oder aufgehoben werden. Der Kommutator kann auf gleiche Weise 
durch die elektromagnetischen Wellen zum Angehen oder zum Still- 
stand gebracht werden. Branly beschreibt auch gleichzeitig eine 
Methode, durch welche sich der die Üebertragungsstation Bedienende 
von dem zufriedenstellenden Arbeiten des Apparates der Empfangs- 
stelle überzeugen kann. Auch erfand er gleichzeitig eine Methode, 
am die empfangende Station gegen zufUUige Wellen zu schützen. 
Nähere Ausführungen sind nicht gebracht. 

Bin einfacher Blitzaufzeichner^). Dieser von Alciatore 
beschriebene einfache, wirksame und wenig kostende Blitzaufzeichner 
(Fig. 159) besteht aus dem Wellen^ger W, welcher sich auf dem 
Dache des Gebäudes befindet, aus einer in die Zuleitung eingesetzten 
Schmelzsicherung S, zwei Abzweigklemmen k, k^, dem Fritter F, der 
Erdverbindung E, einem Relais R, einem Registrierapparat M, einem 
Klopfer K und zwei Ortsbatterien b^ bj. Der WellenfÄnger ist ein 

') Comptes rendna 1905, Mars und Juoi. 

*) Monthlf, Weatber Review, November 1904. {Monatliche Berichte des 
Wetterbureao der Vereinigten Staaten von Nordamerika.) 
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hohler Zylinder von etwa 3 bis 4 m Länge und 27 cm Durchmesser, 
der aus zwei Blättern käuflichen Zinkes hergestellt ist, die auf drei 
Holzscbeiben je «ine an einem Ende und eine in der Mitte festgenagelt 
sind. Die Enden der Zinkblätter sind gegenseitig verlBtet. Die Fritter 
besteben aus einem Stück einer dicken Glasröhre von etwa 6 mm 
Durchmesser und 5 cm Länge, in welche zwei Silberelektroden genau 
eingepaßt sind. An diese Elektroden ist je ein StOck Kupferdrabt 
angelötet. Zwischen den ungeföhr 
1,5 mm voneinander abstehenden *■ 

EUektroden sind einige wenige grobe 
Silherspäne eingebettet. DerElopfer 
besteht aus einem gewöhnlichen 
Zimmerläutewerk, an dessen Ham- 
mer im rechten Winkel zur Achse 
ein 5 cm langes, starkes Draht- 
stück angelötet ist, an welches der 
Fritter mittels isolierenden Bandes 
befestigt wird. Sowie die Glocke 
Uiutet, werden die Späne erschüttert 
und entfrittet. Das Relais ist ein 
gewöhn hohes Telegraphenrelais von 
etwa 150 Ohm Widerstand. Die 
Schmelzsicherung schmilzt bei 2 Am- 
pere durch. Zum Aufzeichnen dient 
ein starkes Uhrwerk, welches einen 
hohlen Holzzjlinder von 8 cm 
Durchmesser, der auf einer end- 
losen Schraube aufgesetzt ist, in 
drehende Bewegung versetzt. Ein 
kleiner Hufeisenmagnet, an dessen 
Armatur eine Schreibfeder aus 

einem hohlen Messingkonus von etwa 0,7 mm innerem Durchmesser 
aufgesetzt ist, legt im Falle der Erregung die Feder an einen von dem 
Zylinder fortgefllbrten Papierstreifen an, wodurch ein sichtbares Zeichen 
niedergelegt wird. Der Abstand der Feder vom Streifen beträgt etwa 
1 mm. Der Zylinder macht alle Stunde eine Umdrehung und schiebt 
dementsprechend den in Stunden- und FOnfminutenzwischenräumen ge- 
teilten Streifen um eine Stundenbreite fort. Alle 24 Stunden wird ein 
neuer Streifen eingelegt. Die Kosten der gesamten Einrichtung be- 
trugen ungefähr 120 Mark. 
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Die Gewitterregistrieryorrichtung von Turpain'). 
Diese GewitterTorrichtung hat nicht bloß den Zweck, die Zahl der 
atmosphärischen Entladungen während eines Gewitters festzustellen, 
sondern auch die Intensität dieser Entladungen annähernd abzuschätzen. 
Zu diesem Zwecke sind sieben Fritter verschiedener Empfindlichkeit 
in Parallelschaltung mit einem Luftdrahte L verbunden. Von diesen 
sieben Frittem dient einer (hier nicht dargestellt) nur zum Schließen 
eines Lokalkreises, der einen durch ein Gewicht getriebenen, sich 
drehenden Umschalter zur Aus- 
lösung bringt. Die übrigen 
sechs Fritter (Fig. 160, 1 bis 6) 
stehen, sobald der Schaltehebel 
s die beiden Segmente a und b 
, verbindet, mit der Erde in 
leitender Berührung. Sobald 
sich dieser Hebel infolge der 
erfolgten Auslösung von diesen 
beiden Segmenten abhebt und 
seine Drehung beginnt, sind die 
Fritter von der Erde abge- 
schaltet und werden durch die 
Berührung des Schaltehebele 
mit den Eontakten f bis 1 der 
Keihenfolge nach in einen Lokal- 
stromkreis geschaltet, welcher 
außer der Ortsbatterie B noch ein 
äußerst empfindliches Spiegel- 
galvanometer G einschließt. Auf 
das Spiegelchen dieses Galvanometers fällt ein Lichtstrahl, der, von 
diesem zurückgeworfen, auf eine bewegliche lichtempfindliche Platte P 
fällt. Die Ablenkung des Galvanometers wird sonach durch diese Platte 
festgehalten und gestattet die Größe dieser Ablenkung im Vergleiche mit 
der Empfindlichkeit der Fritter annähernd einen Schluß auf die Stärke 
der Entladung, bezw. die Entfernung, in welcher diese stattgefunden 
bat. Die Fritter werden sodann durch einen Klopfer, der nach einem ent- 
sprechenden Zeiträume in Tätigkeit tritt, entfrittet. Zum Schlüsse wird 
ein Strom umgekehrter Richtung durch das Galvanometer und die 
Fritter durchgeleitet , welcher von dem entfritteten Wellenanzeiger 




'} MittciluDgeti der franzSsiacheD phjsikali sehen GeBellachaft 190(j. 
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nicht durcligetasseii wird, um zu erkentieii, ob die Entfrittung auch 
richtig vollzogen wurde. Mittels eines Rekordera von Richard kann 
auch der Augenblick der Entladungen in der richtigen Reihenfolge 
aufgezeichnet werden. Die Dauer der Umdrehung des Schalters ist 
eine sehr kurze und ist während dieser Umdrehung die Verbindung 
der Fritter mit dem Luftdrabte unterbrochen. Das Uhrwerk bringt 
sich nach einer Umdrehung des Schalters selbsttätig zur Huhe und 
stellt sich so ein, daß es bei neuerlicher Anregung des Fritterg wieder 
ausgelöst werden kann. 

Anwendung des Fritters als Schutzvorrichtung in 
der Telephonie^). Ingenieur Hans Karl Steidle hat bereits 
früher Mitteilung über die Anwendung beson- p. ,„^ 

ders dimensionierter Fritter zum Schutze des 
Gehöres vor den akustischen Einwirkungen 
atmosphärischer Entladungen gebracht. Die 
mit dieser Spannungssicherung durchgeführten < '*-?''*"'**'_ J 
praktischen Versuche hatten ein günstiges Er- 
gebnis, und eigneten sich fQr kleine ümschaltestationen ganz gut. Die 
Form dieses Fritters ist aus F^. 161 zu entnehmen. In dem älasröhrchen 
stehen die 5 mm im Durchmesser aufweisenden polierten Stahlzylinder 
etwa 20 mm voneinander ab und ist der Zwischenraum durch etwa 
200 kleine Stahlschräubchen , welche den losen Kontakt darstellen, 
F' Iß2 ausgefilllt. Der Widerstand dieses Fritters be- 

trägt im nichterregten Zustande etwa 10' Ohm 
und wird schon durch Eondensatorentladungen 
von etwa 20 Volt auf etwa 1 — 3 Ohm herab- 
gedrOckt, sinkt aber bei höheren Spannungen 
auf einige Zehntel Ohm. Wird ein solcher 
Fritter, wie dies Fig. 162 zeigt, parallel zum 
Empfangstelephone geschaltet, so werden die 
sonst so störend bemerklichen Kondenaator- 
entladungen ertrl^üch und sind bei Span- 
nungen über 30 Volt kaum mehr bemerklich. 
"^ Die Entfrittung wird durch Erschütte- 

rung des Fritters von dem Beamten besorgt. Es bat sich jedoch bald 
gezeigt, daß die selbsttätige Rückstellung des Fritters in den Normal- 
zustand wünschenswert ist. Die mechanische Rückstellung durch Ein- 
beziehung in einen Klopferatromkreis ist jedoch fUr den vorliegenden 

') E. T. Z. 1904, S. 98fl: 1W5, S. 679. 
SunmlimK eJektiotachnliohar VorU^e. X. 1< 
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Zweck nicht brauchbar, weil erstens durch diesen Stromkreis ein schäd- 
licher Nebenschluß für das Telephon geschaffen wird und zweitens die 
wesentliche Reduktion des Uebergangswiderstandes im Fritter nicht 
immer gewährleistet ist, wodurch die Verständigung stark beeinträchtigt 
werden kann. Wird der Fritter, wie dies von Steidel bereits früher 
vorgeschlagen wurde, in ununterbrochener Drehung erhalten, so können, 
da die Erschütterung eine sehr sanfte sein mufi, um die Kontaktbrtlcke 
im Fritter an keiner Stelle völlig zu unterbrechen, beim Auftreten 
heftiger atmosphärischer Entladungen die einzelnen Partikelchen im 
Fritter immerhin so heftig zusammenbacken, daß durch die Drehung 
ein Entfritten nicht mehr eintritt und sich daher der ursprungliche Zu- 
stand nicht wieder herstellt. 

Diese Unsicherheit läßt sich durch Ersatz des in Vibration ge- 
haltenen unvollkommenen Kontaktes durch einen unvollkommenen 
Schleifkontakt beseitigen. 
^8- ^^^- Einen solchen Kontakt zeigt 

Fig. 163. S ist eine auf die 
Achse eines kleinen Elektro- 
motors isoliert aufgescho- 
bene Metallscheibe, gegen 
welche zwei Neusilberfedern 
\ und f, mit mäßiger Span- 
nung angedrückt werden. 
Diese Scheibe ist an der 
Stelle, an welcher die beiden 
Federn schleifen, auf Hoch- 
glanz poliert. Ein kleines Polster P, welches an dem unteren Teile der 
Scheibe schleift, steht mittels des Dochtes D mit einem Oelgefäße in 
Verbindung und sorgt fBr die dauernde Schmierung der sich drehenden 
Scheibe. Das gegen die Einwirkung atmosphärischer Entladungen zu 
schützende Telephon vrird zwischen die Klemmen k, k, geschdtet. 
Nachdem die Scheibe in Drehung versetzt war, ei^ben die Wider- 
standsmessungec bei den verschiedenen Spannungsunterschieden an 
den Klemmen k^ k,, die in den Diagrammen (Fig. 164) dai^estellten 
Werte. Der Druck, mit welchem jede der Scfaleiffedern auf die 
Scheibe preßte, betrug hierbei annähernd 10 g. Die Umdrehungs- 
zahl der Scheibe wurde mit 1000 in der Minute bemessen, welche sich 
als die günstigste erwies. Die Scheibe wurde zur Erreichung der 
möglichsten Glättung vorher mehrere Stunden, unter Umständen sc^ar 
mehrere Tage, in ununterfarocheiier BewegiHig erhalten. Sobald die 
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Scheibe zum Stillstand gebractit wird, sinkt der Uebergangsviderstand 
auf wenige Ohm, um mit Beginn der Umdrehung sofort wieder den 
ursprCnglichen hohen Wert anzunehmen. Wird ein Telephon zwischen 
die Klemmen k, k, geschaltet und läßt man auf die an das Telephon 
angeschlossene Leitung Eondensatorentladungen einwirken, so Ter- 
schwinden die sonst für das Ohr fast unerträglichen Schläge beinahe 
gänzlich. Die Entfrittung tritt nun durch die Drehung der Scheibe 
&i8t augenblicklich ein und lassen sich trotz der Eondensatorentladungen 



Fig. 164. 
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telepbonische Gespräche ohne merkliche Beeinträchtigung der Ver- 
ständigung abhören. 

Die auffallende Abhängigkeit des Üebergangswiderstandes vom 
Bewegungszustand der Scheibe zeigt eine neue Eigentümlichkeit un- 
vollkommener Eontakte. Es hängt der Uebergangswiderstand nicht 
allein von der Druckdifferenz, sondern auch ^on dem zeitlichen Ein- 
änsse ab- Dies läBt sich auch an der ruhenden Scheibe nachweisen, 
wenn man die von einem Mikrophon abgenommenen und bei parallel 
geschalteter Spannungssicherung auf das Telephon übertragenen Metro- 
nomschläge abhört und deren Abnahme mit der Zahl der Schläge 
beobachtet. Hierbei ist es jedoch notwendig, die Spannung an den 
Elemmen der Schleiifedern durch Verwendung geeigneter Nebenschlüsse 
möglichst niedrig zu halten. 
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J. Erfahmogen Im Betriebe. 

Bäume als Welleafänger ^). In einem Briefe an die Schrift- 
leitung der E.-W. gibt 0. Squier mit Bezug auf die Äeußerungen 
von John M. Blake (siehe die F. d. T. UI, S. 267) Ober die Ver- 
wendung von Wellenfilngeni folgende Erläuterungen: 

Die Uebertragungsentfemung in der drahtlosen Tel^raphie hangt 
nicht bloß von der in der Sendestation aufgewendefen Euei^emenge 
und der Empfindlichkeit des Wellenanzeigers, sondern auch von der 
ausstrahlenden und absorbierenden Wirksanakeit der Luftleiter, als ein 
Ganzes genommen, ab. 

Untersuchungen zeigen nun, dafi sowohl die Luft und Erdober- 
fläche, welche die Basis des Sendegebildes umringt, zum mindesten einer 
Fläche mit dem Halbmesser von ^/« der entsendeten Wellenlänge ent- 
sprechen soll. Es wurde ferner erwiesen, daß Signale auch ohne 
wirklichen Eontakt mit dem Empfangsleiter von der Erde in der un- 
mittelbaren Nachbarschaft des Fußes des Empfangsleiters und unter 
dessen Einfluß aufgenommen werden können. 

Durch die Verwendung von Bäumen als WellenfSnger fdr die 
drahtlose Telegraphie sind diese, welche früher ein Hindernis bildeten, 
ein Werkzeug geworden. 

Die Notwendigkeit einer guten Erdung fQr den Empfangsleiter 
als auch fUr den Sendeleiter ist bekannt und in dieser Beziehung findet 
sich wohl kaum eine innigere Verbindung zwischen der Erde und dem 
mit Luft gefüllten Räume ober der Erde als in der Vegetation, welche 
von den Bestandteilen beider lebt und wächst. 

Das Wurzelsystem eines Baumes ist, wie bekannt, aus mit Säften 
gefüllten organischen Zellen zusammengesetzt. Diese Säfte enthalten 
Wasser, Stärke, Zellulose, verschiedene organische Säuren und mine- 
ralische Bestandteile. Die großen Wurzeln der Bäume sind mit 
unzählbaren mikroskopischen Haarwurzeln bedeckt, durch deren Ober- 
fläche die Nahrung des Baumes aufgesaugt wird. Die Säftebewegung 
findet sonach vom Boden nach aufwärts und umgekehrt statt und hat 
sich nun gezeigt, daß die organischen Zellen die elektromagnetisdien 
Wellen großer Frequenz gut absorbieren und weiterleiten. 

Die begrenzte Höhe der Bäume als Wellenfänger läßt sich nun 
durch passende Einbeziehung einer Gruppe von Bäumen ausgleichen, 
so daß die absorbierte Energie der elektromagnetischen Wellen nach 
Bedarf vervielfacht werden kann. 



') E. W. Bd. 45, S. «9, 529, 546, 1120; E. T. Z. 1905. S. ( 
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Im Interesse des Fortschreitens der ErkenDtnis erscheint es 
wünschenswert, daß sich die Forschung auch diesem interessanten 
Zweige der drahtlosen Telegraphie zuwenden möge und zwar umsomehr, 
als die Kosten der Einrichtung in der Nähe Ton kräftigen Ueber- 
trsgungsstattonen, ebenso wie die aufzuwendenden Mühen sehr geringe 
sind und gegenwärtig kein Feld dem Forscher sowohl in praktischer 
als auch wissenschaftlicher Beziehung mehr Erfolg zu versprechen 
scheint, als das in Rede stehende. 

Br. Georg Seiht schreibt in Bezug auf die diesfalls bekannt ge- 
gebenen Versuche von John M. Blake (F. d. T. III, S. 267), daß diesen 
wohl kaum irgend ein technischer Wert beigemessen werden kann. Nach 
der Angabe von Blake wird ein Draht Ober die Baumkrone gelegt und 
sind die Drahtenden mit den Empfangsapparaten ftlr drahtlose Tele- 
graphie verbunden. Es sind daher die Bedingungen im Wesen von draht- 
losen Einrichtungen mit einem künstlichen Mäste nicht wesentlich ver- 
schieden und läßt sich daher mit Bestimmtheit erwarten, daß, wenn die 
GesamteinrichtuDg entsprechend ausgerüstet ist, Signale von Stationen 
innerhalb deren Wirkungsbereiches erhalten werden können. Die Ver- 
suche von Blake enthalten demnach kaum etwas von Wichtigkeit fUr 
einen Sachkundigen, denn in diesem Falle sind die Bäume nichts 
anderes, denn ein Ersatz fUr die künstlichen Mäste. Dessenungeachtet 
erscheint es für gewisse Fälle angezeigt, Bäume in dieser Weise 
nutzbar zu machen. 

Die Beobachtungen von Major Q. 0. Squier, welcher zuerst 
Bäume erfolgreich als Empfangsgebilde verwendete, sind vom wissen- 
schaftlichen Standpunkte von großem Interesse. War auch die Fähig- 
keit der Bäume, Energie zu absorbieren, schon lange bekannt, so setzt 
es doch in Erstaunen, daß sie so groß ist, um einen Wellenanzeiger 
zum Ansprechen zu bringen. Er ist jedoch in Bezug auf den tech- 
nischen Wert dieser Beobachtung der Ansicht, daß Bäume für draht- 
lose Teiegraphie auf weite Entfernungen kaum je ein künstliches Luft- 
gebilde zu ersetzen vermögen. Hingegen haben die Beobachtungen 
des Majors 0, Squier unleugbares wissenschaftliches Interesse. 

Für die Brauchbarkeit der Bäume als Wellenfänger für kürzere 
Entfernungen bis zu 1(30 km sprechen jedoch folgende Erfahrungen, 
Versuche und Berichte. So konnten durch Verbindung einer Empfangs- 
einrichtung mit einem Eukalyptusbaum in Fort Mason Nachrichten 
Ton dem Mare Island, Navy Yard sowie in einem anderen Falle 
von dem Hospitalschiffe Solace, welches sich dem Hafen von San 
Franzisko näherte, rein aufgenommen werden. Es gelangte hier- 
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bei als WelJenanzeiger der de Forest sehe Responder zur An- 
wendung. 

Die Fortsetzung der Versuche Ton 0. Squier waren ebenfalls 
vom besten Erfolge begleitet, indem Nachrichten von San Franzisko 
in den 48 km entfernten Beniciabaracken mit den einfachsten 
Apparaten, welche ein Soldat leicht tragen kann, sehr deutlich an- 
langten, trotzdem daß die als Wellenfänger verfügbaren Bänme nur 
sehr klein sind. Die Leichtigkeit, mit welcher eine solche Station 
errichtet werden kann, ergibt sich aus folgendem Auszuge eines Be- 
richtes von Kapitän Saltzmann des Signalkorps in Benicia: «So- 
bald die Sendung hinreichend stark war, befahl ich plötzlich, die 
Station an einen Baum in etwa SOO m Entfernung anzulegen. In drei 
Minuten war die Station fertiggestellt und las ich die Signale klar ab. 
Es wurde blofi ein Baum benutzt, der durch einen Baum unmittelbar in 
der Front und durch eine etwa 300 m abseits gelegene Gruppe von 
Bäumen geschirmt war". 

Die Versuche von Major Squier scheinen anzuzeigen, daß die 
Verbreitung kurz zusammengefaßter Nachrichten, Eursangaben, Schiffs-, 
Renn- und sonstigen Sportneuigkeiten u. s. f. nunmehr von einer Zentral- 
station an eine beliebige Anzahl von anderen Stationen innerhalb eines 
Umkreises von ungei^kr 150 km mit Leichtigkeit Übertri^en werden 
kann. Es würde dies einen zeitweisen oder dauernden Dienst nach 
nahe einer größeren Stadt gelegenen Landhäusern ermöglichen, da eine 
der Hauptausiagen, nämlich die Errichtung eines Mastes, beseitigt ist. 

K. E. F. Schmidt berichtet ferner Ober die Ergebnisse von 
bereits vor zwölf Jahren durchgeführten Versuchen und Beobachtungen, 
die über die Wirkung von Bäumen als Wellenfänger einiges Licht zu 
verbreiten geeignet sind. 

Die Blitzspur an getroffenen Eichen ist außer durch den Spreng- 
streifen, wo die Rinde von dem Holzkörper gelöst und fortgeschleudert 
ist, besonders durch eine oder mehrere Rillen gekennzeichnet, welche 
von den getroffenen Aesten zunächst nach unten verlaufen. Diese 
Rillen folgen der Windung des Stammes, wenn dieser, was sehr häufig 
vorkommt, tordiert ist. Diese Beobachtung legte nun Schmidt die 
Vermutung nahe, daß bestimmte geometrisch eng begrenzte Teile des 
Jungholzes die Nährstoffe von den Wurzeln zu den ihnen zugehörigen 
Teilen der Erone leiten. 

Mikroskopisch lassen sich unterschiede in den benachbarten Zellen 
gleichartiger Teile eines Querschnittes nicht nachweisen, dagegen ist 
es Professor Eraus gelungen, an frisch antreibenden Ahombäumen 
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von 5 — 6 m Höbe eine Bestätigung der Torgehend auegesprochenen 
Ansicht zu finden. 

Zu diesem Zweck wurde der Wurzelstock teilweise bloßgelegt 
und eine oder mehrere Wurzeln in ein Gefäß mit iadigscbwefelsaurer 
Natronldsung eingetaucht. Nach ein bis zwei Tagen wurde die Rinde 
entfernt und es zeigte sich eine der Zahl der eingetauchten Wurzeln 
entsprechende Zahl von blauen Streifen am Stamme, die jeder für sich 
getrennt in einer Breite von 1 — 2 cm aus der Wurzel zu einem be- 
stimmten Aste aufsti^en. An der Buche und Erle wurden von 
Schmidt die gleichen Beobacbtungeii gemacht. 

Aus diesen Versuchen und den Beobachtungen Über die BUtz- 
spuren läßt sich nun folgender Schluß ziehen: Bestimmten Astteilen 
entsprechen bei vielen Baumarten bestimmte Wurzeln, aus denen sie 
ihre Nahrung auf linearem Wege zugeführt erhalten. Diese Leitungen 
setzen dem elektrischen Strome einen kleineren Widerstand entgegen 
als benachbarte Teile des Stammes. 

Bei der Benutzung eines Baumes als Wellenfänger für die draht- 
lose Telegrspbte müßte man dementsprechend darauf achten , den 
Metallstift, an welchen der Hörempfänger angeschlossen werden soll, 
möglichst in solche Stellen des Baumes einzutreiben, welche auf dem 
oben bezeichneten Leitwege zwischen einer kräftigen Wurzel und dem 
zugehörigen Aste der Krone liegen, um die günstigste Wirkung zu 
erzielen. Da sich diese Teile des Baumes sehr häufig durch wulst- 
artige Verstärkungen kennzeichnen, welche von einer Wurzel längs 
des Baumes emporsteigen, sind sie auch nicht allzuscbwer a\if- 
zufinden. Üebrigens dürften Beobachtungen des Wideretandes ver- 
schiedener Teile am Stamme eines Baumes (TelephonmeÜiode) eine 
weitere Klärung der Frage bringen, wobei jedoch- darauf zu achten 
wäre, die Hessongen zu verschiedenen Zeiten im Jahre zu wiederholen, 
da der Saftumlauf je nach der Jahreszeit sehr veränderlich ist. 

Funkentelegraphie in Südwestafrika*). Die ursprünglich 
von den deutschen Truppen in Südwestafrika zu Beginn des Herero- 
anfstandes verwendeten Heliographen erwiesen sich zwar zur Ab- 
wicklung des Nachrichtendienstes bei klarem Wetter als ganz ent- 
sprechend, doch war Bedingung für ein gutes Wirken, daß die Stationen 
den ungefähren Standort der Gegenstationen kannten, was deren Be- 
weglichkeit sehr beeinträchtigte. Aus diesem Ghrunde wurden später 
von der Gesellschaft für drahtlose Telegraphie gelieferte bewegliche 



') Müit&rwocfaenblatt 1905, S. 2115. 



D,gH,zedr,yGOOgIe 



264 Adolf PrMoh. 

funk entelegraphi sehe Stationen fUr diesen Dienst herangezogen. Die 
Aufstellung besorgte das LuHschifferbatailton. Zunächst gelangten 
drei Stationen und zwar zwei Wagen- und eine Karrenstation zur 
Yerwendung, die an Bedienungsmannschaft 4 Offiziere, i Unteroffiziere 
und 27 Mann erforderten. Die Luftdrähte wurden mittels Gasballons 
hochgezogen und hochgehalten. Bei dem Vorgehen gegen die Her er os 
am Waterberg gelangten diese Stationen das erste Mal zur Ver- 
wendung. Jede der drei verwendeten Truppenabteilungen erhielt eine 
Station zugewiesen. Es gelang nun trotzdem, obwohl die Aufstellung 
sehr rasch erfolgen mußte und die Mannschaft teilweise zu wenig geUbt 
war, die gegenseitige Verbindung dauernd aufrecht zu erhalten, was 
sich insbesondere für den SchlußangrifF von besonderem Werte erwies, 
da jede andere Art des Verkehres zwischen den im Busche kämpfen- 
den Truppen unmSglich gewesen wäre. Die Aufnahme erfolgte an- 
fänglich bis zu Entfernungen von 100 km mittels Schreibtelegraphen, 
auf weitere Entfernungen hin jedoch mittels Femhörer. Es wurde im 
Ganzen nur bis etwa 150 km gesprochen. Späterhin beschränkte man 
sich auf die alleinige Aufnahme mittels Fernhörers. Die 200 m langen 
Luftdrähte konnten nicht immer ganz hochgebracht werden, weil der 
Ballonauftrieb bei der bedeutenden Hähe des Landes über dem Meeres- 
spiegel zu gering war, und wurde hierdurch die Reichweite der Stationen 
herabgedruckt. Die herrschende Trockenheit und äas häufige Auf- 
treten Inftelektrischer Vorgänge, sowie der Eintritt von StQrmen und 
Wirbelwinden, die öfter ein Losreifien oder Abstürzen der Ballons mit 
sich brachten, wirkten auf den Betrieb ungünstig und teilweise 
hindernd ein. Auch litten die verwendeten Trockenelemente unter den 
starken Schwankungen der Luftwärme. Die Ballons bildeten femer 
Zielpunkte für die feindlichen Geschosse und litten darunter mehrfach 
Schaden. Die Kenntlichmachung der Standorte der deutschen Truppen 
durch die Ballons erwies sich von geringem Nachteil, da die Hereros 
durch Kundachafter ohnehin vorzüglich unterrichtet waren, dagegen 
leisteten sie den eigenen Tmppen als Marschrichtungspunkte gute 
Dienste. Die Befördemng der Einrichtungen durch den Busch bereitete 
bedeutende Schwierigkeiten. 

Später gelangten noch drei weitere Stationen in den Dienst, doch 
litt der Dienst anfänglich sehr unter der UngeObtheit der bedienenden 
Mannschaft. 

Die Wagen zeigten sich in Bezug auf die Fahrbarkeit den älteren' 
Karren Überlegen, da letztere wegen ihrer kleinen Spurweite und ver- 
hältnismäßig hohen Bauart leicht umkippten, und auf diese keine Mann- 
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Schäften aufsitzen konnten. Der Transport der Karren durch Wasser 
war umnöglich, wogegen die Wagen anstandslos das Wasser durch- 
fuhren. Hingegen bewährten sich die Karren bei einem Marsche durch 
hohe Dünen gut, während hier die W^en versa^n. 

Im Laufe des Sommers 1905 wurde eine dauernde Verbindung 
zwischen Aminuis Und Keetmanahoop auf eine Entfemmig von 
450 km mit Hilfe von vier Stationen und eine eben&ills dauernde Ver- 
bindung zwischen Hasur und Keetmanahoop auf 180 km hergestellt. 

Nach diesen Erfahrungen stellt sich die Funkentelegraphie als 
ein durchaus kriegsbraucbbares und leistungsfähiges Mittel fUr den 
iN^achrichtenaustausch dar, das selbst unter den ungünstigen Verhält- 
nissen, unter welchen es in Gebrauch genommen wurde, die wertvollsten 
Dienste leistete. 

K. Sehlofibemerknng. 

üeberblickt man die FUUe des auf dem Gebiete der drahtlosen 
Telegraphie in jüngster Zeit Geschaffenen, so ergibt sich, daß grund- 
sätzlich Neues nur wenig zu verzeichnen ist. Es kann dies wobt nicht 
wunder nehmen, da ja die allgemeinen Grundlagen für die weitere 
Ausgestaltung durch Theorie und Praxis bereits gegeben sind und 
nunmehr nur schrittweise auf Grund der durch den immer weiter sich 
ausdehnenden Betrieb gewonnenen Erfahrungen die Verbesserung der 
Einzelteile in Angriff genommen wird. Die auf diese Weise neu auf- 
tauchenden Systeme lehnen sich an das alte und erprobte durchaus 
an und suchen nur in besonderer Ausbildung einzelner Teile der Ge- 
samteinrichtung ein verläßlicheres Wirken zu ermöglichen und manche 
noch bestehenden Unsicherheiten und Unbequemlichkeiten auszuschaltend 

Von grundsätzlicher Wichtigkeit sind nur die Ergebnisse der 
Bemühungen von Artom und Braun, die Wellen in eine bestimmte 
Sichtung zu lenken und führen nach den vorliegenden Angaben beide 
der vorgez ei ebneten Wege zum erwünschten Ziele. Während bei der 
von Artom angegebenen Methode bereits Ergebnisse des praktischen 
Betriebes vorliegen, die die Richtigkeit der Voraussetzungen im großen 
und ganzen bestätigen, ist Braun über die grundsätzlichen Vorver- 
suche noch nicht hinausgekommen und müssen, obwohl kein Zweifel 
über die Durchfübrungsmöglichkeit besteht, erst die dem praktischen 
Dienste Rechnung trf^enden Einrichtungen geschaffen werden, was, 
da ja diese Angelegenheit in die bewährten Hände der Gesellschaft 
für drahtlose Telegraphie gelegt werden dürfte, in kürzester Frist zu 
erwarten ist. 
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Hierdurch wäre eine der wichtigsten noch ausstehendeD Fragen 
der drafaÜosen Telegrapbie ihrer LSsung zugefnhrt. Der zweiten 
Fr^e, d. i. der ununterbrochenen Entsendung ungedämpfter Wellen- 
zOge wird immer näher gerQcbt und scheint man mit dem Lichtbogen- 
unterbrecher von Ruhmer der Lösung schon sehr nahe gekommen 
zu sein. Bisher bildet die Funkenstrecke und ala solche ist auch der 
Licbtbogenunterbrecher zu betrachten, die einzige Quelle zur Erzeugung 
oszillatorischer Ströme. Die Funkenstrecke hat aber eine Reihe von 
Kachteilen, zu welchen nicht nur die Unverläßlichkeit der Wirkung, 
sondern auch der durch die Dämpfung in der Funkenstrecke bedingte 
Energieverlust zu rechnen sind, und wäre daher deren Ersatz bezw, 
die Schaffung einer anderen Methode zur Erzeugung der Schwingungs- 
energie anzustreben. Anläufe sind hierzu schon vorhanden und will 
Fessenden bereits einen Generator hergestellt haben, der durch die 
außerordentlich große Zahl seiner Wechsel unmittelbar Schwingunge- 
ströme liefert. Er glaubt dadurch auch die Möglichkeit einer draht- 
losen Telephonie auf weite Entfernungen erreichen zu können, während 
dermalen diese Art der Nachrichtenübertragung und zwar nur infolge 
der Notwendigkeit, sich der Funkenstrecke bedienen zu mtlssen, noch 
in den ersten Anfangsstadien liegt und Fortachritte auf diesem Gebiete 
seit dem letzten Berichte nicht zu Terzeichoen sind. 

Erwähnenswert wäre noch die neue Methode von Tesla zur 
Energieübertragung auf weite Entfernungen durch die Erde. Bewahr- 
heiten sich dessen Voraussetzungen und Schlosse, die er auf Qrund 
jahrelanger Beobachtungen zieht, so findet sich ein ausgedehntes Ge- 
biet i^r die Anwendung der drahtlosen Telegrapbie bei gänzlich ge- 
änderten Grundlagen. 

Die Verwertung der drahtlosen Telegrapbie steigert sich infolge 
der Erkenntnis von deren hohem Wert für die Zwecke der Schiffahrt 
und der KUstenverteidigung in sehr erfreulichem Umfange und dOrfte 
die Zeit, wo alle wichtigen Kostenpunkte und alle dem üeberseeyerkehr 
dienenden Schiffe von nur einigermaßen größeren Dimensionen mit 
drahtlosen Einrichtungen ausgerüstet sind, nicht mehr in allzugroßer 
Feme liegen. Von den vielen bekannt gewordenen Fällen, in welchen 
die üebermittlung drahtloser Nachrichten vor Gefahren warnte bezw. 
Bettung brachte, seien hier nur kurz deren zwei berrorgehoben. 

So wurde der Dampfer Kaiser Wilhelm II. hei einer seiner 
Reisen durch den Dampfer Teutonia drahtlos benachrichtigt, daß 
ungefähr 90 km entfernt neun Eisberge in direktem Kurse des 
Kaiser schwimmen und daß nach Mitteilung der Coronia von der 
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Cunard- Linie Doch weitere vierzig Eisbeige sich in der gleichen 
Richtung bewegen. Durch diese Warnung vorbereitet, verzögerte der 
Kaiser seine Geschwindigkeit und war schon am nächsten Tage in der 
Lage, die Richtigkeit der Nachricht zu ersehen und sich zu sichern. 
Der zweite Fall bezieht sich auf die Rettung der Bemannung des 
Nautucket'South-Shoal- Leuchtschiffes No. 58 , welches am 
10. Dezember 1905 durch einen heftigen Sturm leck wurde und zu 
versinken drohte. Durch drahtlose Mitteilung wurde die drahtlose 
Station in Newport von dem Ereignisse verständigt und es gelang, 
durch von Boston aus entsendete Hilfe Rettung zu bringen. Unmittel- 
bar nach erfolgter Rettung der Besatzung versank das Leucbtechiff 
in den Fluten. 

Diese zwei Fälle sprechen fUr den praktischen Wert und den 
Nutzen der drahtlosen Telegraphie im Schiffahrtsdienste viel deutlicher, 
als die Aufzählung aller möglieben Vorteile. Daä diese Art des Nach- 
richtenverkehra auch Über Land vielen Nutzen zu bringen vermag und 
sich namentlich für militärische Zwecke als unentbehrliches Hilfsmittel 
erweisen wird, bedarf wohl kaum einer weiteren Begrandung. Die 
bereits angeführte Verwendung der drahtlosen Telegraphie anläfilich 
des Hereroaufstandes in Deutscb-SQdwestafrika bezeugt wohl deren 
Wert für gedachte Zwecke am deutlichsten, umsomehr als sie sich 
trotz der im allgemeinen äußerst ungünstigen Verhältnisse bestens be- 
währte. 

Wenn nun auch eine Verdrängung der Telegraphie Über Drähte 
dadurch in keiner Weise in Aussicht steht, indem die Wellentelegrapbie 
dieses bestbewäbrte Verstäudigungsmittel in Bezug auf Leistungsfähig- 
keit und Sicherheit der üebertragung dermalen wenigstens noch nicht 
erreicht, so wird sie sich doch auch hier Überall dort, wo das Ver- 
legen von Leitungen Schwierigkeiten bereitet, Bahn zu brechen wissen. 
AU Reserve und Ergänzung der bestehenden Anlagen dUrfte sie heute 
schon eine große Bedeutung besitzen, da sie gerade in jenen Fällen, 
wo die Leitungen durch Elementarereignisse leicht der Störung unter- 
liegen und hierdurch den Verkehr lahm legen, sich unbeeinflußt erweist 
und daher die Verbindung mit der Außenwelt, wenn auch in beschränk- 
tem Maße, aufrecht erhalten werden kann. 

Wäre beispielsweise San Franzisko zur Zeit der Erdbeben- 
katastrophe mit drahtlosen Einrichtungen für üeberlandverbindungen 
ausgerüstet gewesen, so hätten die Nachrichten und damit auch die 
Hilfsaktionen sicher nicht jene Verzögerung erlitten, welche von den 
Tagesblättem gemeldet wurde. 
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Die ADwendung der Wellentelegraphie kann jedoch nur in diesem 
Sinne iür den UeberUndverkehr empfohlen werden, denn für den regeN 
rechten Dienst iet die Wellentelegraphie trotz der geringeren Änlage- 
kosten im Betriebe noch zu teuer, weil die Bedienungs- und Erhal- 
tungsauslagen bedeutend größer sind, die Leistungsf^igkeit dagegen 
wesentlich geringer ist. Wie Freece ausgeführt, kann ein Tele- 
graphensystem, welches nur einen billionsten Teil der erzeugten Energie 
nutzbar macht, nicht Ökonomisch arbeiten, trotzdem es für gewisse 
Zwecke, namentlich militärische, bei welchen die Kosten keine Rolle 
spielen dürfen, von unschätzbarem Werte ist. 

Im weiteren Verlaufe der Entwicklung wird und muß es jedoch 
gelingen, teilweise durch die Lenkung der Wellen in eine bestimmte 
ilichtung, teilweise durch die Entsendung ununterbrochener ungedämp^r 
Wellenzüge und damit verbundener Erzielung einer vollkommenen 
Kesonanz und schließlich durch Verwendung noch empfindlicherer 
Wellenanzeiger, als der heute bekannten, nicht nur den für eine be- 
stimmte Reichweite aufzuwendenden Energiebetrag wesentlich herab- 
zudrficken, sondern auch die Teiegraphiergeschwindigkeit bedeutend 
zu erhöhen. 

Ist dies gelungen, so bietet auch die Ueberwindung größerer 
Entfernungen keine Schwierigkeiten mehr und kann dann auch die 
Telegraphie über den Ozean, welche die Marconigesellschaft schon 
so oft angekündigt, aber niemals mit Erfolg zur Durchführung ge- 
bracht hat, zur Tatsache werden. Die Telephonie ohne Draht wird 
dann auch keine Schwierigkeiten mehr bieten und eröffnet sich sonach 
der Wellentelegraphie und Wellentelepbonie ein weites Anwendungs- 
gebiet, das jedoch der Zukunft vorbehalten ist. 

Vorläufig wird es jedoch gut sein, die Anwendung der Wellen- 
telegraphie auf deren ureigenes Gebiet, nämlich den Verkehr zur See 
und für militärische Zwecke zu beschränken und alle anderen An- 
wendungen tunlichst auszuscheiden. 
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Energie der Wirbelströme in elektrischen Bremsen und 
Dynamomaschinen. 



Dr.-Ing. Reinhold Bfldenberg, Qsttingen. 

Hit 11 AbbUdnngen. 



Vorwort 

Die vorliegende Abhandlung beschäftigt sich mit zwei Fällen 
von WirbelstromerscheiDungen , deren genaue Kenntnis ftlr die aus- 
führende Technik von Wert ist: mit der Theorie der Wirbelstrom- 
bremsen und mit der Theorie der Wirbelstromverluste in Dynamo- 
ankem, die auch als Spezialfall der ersteren aufgefaßt werden kann. 
In beiden Fällen dreht sich ein räumlich ausgedehnter Leiter mit 
konstanter Winkelgeschwindigkeit in einem magnetischen Felde und 
bewirkt durch seine Bewegung einen Verlust mechanischer Energie. 
Das Ziel dieser Arbeit soll weniger sein, eine exakte mathematische 
Lösung der Probleme zu liefern unter Beachtung sämtlicher Feinheiten 
von ausgeführten Maschinen — das würde wohl zu den schwierigsten 
Aufgaben der heutigen Mathematik gehSren — als vielmehr, unter 
Vernachlässigung alles Nebensächlichen ftlr die gebräuchlichen Typen 
von Wirbelstrombremsen Formeln zur Berechnung herzuleiten, wie sie 
der praktische Ingenieur braucht. Trotz einiger vereinfachenden An- 
nahmen darf die Theorie nichts an Wissenschaftlichkeit einbüßen, 
wenn sie einen klaren Einblick in das Wesen und die Eigenheiten 
der Wirbelatrombremsen gestatten soll. 



Einleitung. 

Wird ein metallischer Leiter der Einwirkung eines zeitlich ver- 
änderlichen m^netischen Feldes unterworfen, so entstehen in ihm 
elektromotorische £räfle, die sich im allgemeinen durch Erzeugung 
elektrischer Strömungen auszugleichen suchen. Wirkt die elektrische 

Samjnlnng elektTotechniBoher Vortrftge. X. 13 
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Feldstärke stets in der Längsrichtung eines linearen Leiters, so ist 
die Stärke des entstehenden Stromes nur abhängig von der Variation 
des gesamten vom Leiter umschlossenen magnetischen Feldes und 
vom Widerstände der Leitung, seine Richtung ist eindeutig in jedem 
Funkte durch die Lage der Leitung gegeben. Zur vollständigen Lösung 
des Problems gelangt man in diesem Falle durch Anwendung des 
Faradajachen und h m sehen Integralgesetzes. Hat im allgemeinen 
Falle der induzierte Leiter räumliche Ausdehnung, so ist zwar in 
jedem Punkte desselben die vom gegebenen Magnetfelde induzierte 
elektrische Feldstärke eindeutig bestimmt, nicht aber die gesamte 
elektrische Feldstärke und die Strömung. Beide sind noch abhängig 
von der Gestaltung des induzierten Körpers sowie von seiner inneren 
Beschaffenheit in elektrischer und magnetischer Hinsicht. Die exakte 
Lösung erfordert also die Integration der elektromagnetischen Elementar- 
gesetze, wie sie von Maxwell formuliert sind, unter spezieller Be- 
rücksichtigung der Grenzbedingungen, die der einzelne Fall liefert. 
Derartige geschlossene Strömungen in nicht linearen Leitern bezeichnet 
man als elektrische Wirbelströmungen. Sie bedingen stete eine Um- 
wandlung elektrischer in thermische Energie und treten 
daher bald als gewollte Erscheinung, bald als verlustbringende Neben- 
erscheinung auf. Wir werden uns ira folgenden mit beiden Fällen 
beschäftigen und die Anordnungen zu untersuchen haben, die im 
ersten Falle ein Maximum, im zweiten ein Minimum des Energie- 
umsatzes bewirken. 

In der Technik sieht man es auf möglichst vollständige Energie- 
vergeudung ab bei den Bremsen, die Dberschtissige mechanische Arbeit 
in Wärme verwandelu. Die Wirbelstrombremsen verrichten dies unter 
Zwischenschaltung der elektrischen Energieform, die aus der mechani- 
schen durch Induktion leicht zu erzeugen ist. Es existieren zwei Arten 
von Wirbelstrombremsen: die scheibenförmigen, bei denen eine relativ 
dünne Metallplatte zwischen den Polen von Magneten hindurchgefllhrt 
wird, die Wirbelströme also flöchenhaft verlaufen, und die massiven, 
bei denen ein Teil des magnetisierten Materials gegen den anderen 
bewegt wird ; hier haben die Wirbelströmungen im bewegten magneti- 
schen Material ihren Sitz und verlaufen in räumlichen Kurven. Die 
theoretische Behandlung dieser beiden Arten von Bremsen unter- 
scheidet sich in gewisser Hinsicht, da die physikalischen Bedingungen 
in beiden Fällen verschieden sind. 

Schädigend treten die Wirbelströme vor allen Dingen dort auf, 
wo man durch pulsierende starke magnetische Felder in benachbarten 



D,gH,zedr,yGOOgIe 



Energie der WirbelatrSme in elektriachen Bremaen and Pyuamom aschinen. 271 

Leitungen elektrische Energie erzeugen will. Da man gezwungen ist, 
die Magnetfelder vorwiegend im Eisen verlaufen zu lassen, ao treten 
in diesem selbst ebenfalls elektromotorische Kräfte und damit auch 
Wirbelströme auf. Den Energiererluat drQckt man durch passende 
Unterteilung des Eisens atif ein zulässiges Maß herab. Dieser Fall 
liegt vor in Transformatoren und Dynamomaschinen. Für erstere ist 
die Integration der elektromagnetischen Elementargleichungen in Be- 
zug auf die "Wirbelströme von J. J. Thomson ausgeführt^). Für die 
Anker von Dynamos ist es zunächst erforderlich, das in ihnen auf- 
tretende Magnetfeld zu kennen, um daraus den Verlauf der Wirbel- 
Ströme berechnen zu können. Da man hier dafür sorgt, daS die 
Wirbelströme sich nur möglichst schwach ausbilden, so ist es zulässig, 
die ROckwirkung derselben auf das ursprOngliche Magnetfeld zu ver- 
nachlässigen ^). Dadurch wird eine große Vereinfachung der Aechnung 
herbeigeführt. Das ist jedoch nur in diesem speziellen Falle erlaubt, 
bei den Wirbelstrombremsen, wo die Ströme sich möglichst stark aus- 
bilden sollen, würde man ohne Berücksichtigung der Rückwirkung zu 
ganz unrichtigen Resultaten gelangen. 

In der physikalischen und elektrotechnischen Literatur finden 
sich eine Reihe von Arbeiten, die das Thema der Wirbelströme in 
bewegten Leitern behandeln, in ersterer vorwiegend theoretische, in 
letzterer experimentelle. Die meisten älteren theoretischen Abhand- 
lungen^) vernachlässigen die Rückwirkung, oder was auf dasselbe 
herauskommt, die Selbstinduktion der Wirbelströme und können daher 
nur ein unvollständiges Bild der experimentell beobachteten Erschei- 
nungen geben. Die erste Lösung eines Falles mit Berücksichtigung 
der Selbstinduktion rührt von Maxwell her*), derselbe weist auch 
schon auf eine merkwürdige Erscheinung hin, die später gefunden 
wurde, daß nämlich eine von Magneten induzierte „ Stromschale " bei 
einer ganz bestimmten Geschwindigkeit ein Maximum der Eraftäuße- 
rung besitze. Die bedeutendste theoretische Arbeit ist zweifellos die 

\ 

') 3. J. Thomson, The Electrician, London 1892. XXVIII, S. 599. -^ 

') Vergl. J. V. Studniarski, Ueber die Verteilnng der magnetiaehen 
Kraftlinien im Anker einer Oleichetrommaachine. DiaaertatioD , Hannover 1905, 
S. 35; auch erschienen in den .Mitteilungen über Forscbungaarbeiten auf dem 
Gebiete des Ingenieurwesens*, Heft 32. 

■] Eine Zueammanstelluiig findet sich bei R. Gans, Zeittcbr. f. Math. n. 
Physik 1902, Bd. 48, S. 1. 

') J. Cl. Maxwell, üeber Faradays KrafÜinien, Ostwalda Klassiker 
der exakten Wissenaehaften Bd. 69, S. 62; Proc. of Royal Soo. XX, 1872, S. 160; 
Lehrbuch der Elektr. u. des Magn. Bd. 2, S. 357. 
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Dissertation tou Heinrich Hertz , lieber die Induktion in rotierenden 
Kugeln" ^), die eine Fülle von interessantem und wertvollem Material 
enthält. Da rotierende Kreisscheiben und Hobizjlinder — die prak- 
tischen Formen der Wirbelstrom bremsen — nur Spezialfälle der von 
Hertz behandelten Hohlkugel sind, so wUrden sich hierfür exakte 
Formeln aus der Hertzschen Theorie ergeben, wenn sich diese nicht 
darauf beschränkt hätte, außerhalb der Kugel Material mit homogener 
Permeabilität vorauszueetzen , nämlich Luft. Durch die stets vorhan- 
denen eisernen Magnetpole wird nun aber das Selbstinduktionsfeld 
der WirbelatrÖme vollkommen verändert, so daß die im folgenden ge- 
gebene Theorie nur ttlr den Spezialfall sehr kleiner Selbstinduktion 
mit der von Hertz entwickelten übereinstimmen kann. Qualitativ 
gelangt sie zum Teil zu ganz ähnlichen Ergebnissen, wie sie sich dort 
finden. Eine Erweiterung der Hertzschen Arbeit hat in neuerer Zeit 
R. Gans geliefert*), indem er die Betrachtung auf rotierende EUip- 
soide erweitert; leider verliert dieselbe fUr die Praxis an Wert, weil 
die Rückwirkung vernachlässigt ist^). 

Von den vielen experimentellen Arbeiten Aber Wirbelströme 
kommen für die vorliegende Schrift nur wenige in Betracht. Aus- 
führliche Versuchsergebnisse über massive Wirbelstrom bremsen sind 
mir in der Literatur nicht aufgefallen, ich fand nur einige kurze Be- 
merkungen*), die im Einklang mit der Theorie stehen, Hinsichtlich 
scheibenförmiger Bremsen erwähnt Feußner^), daß bei einer kleinen 
Ausführung die Bremskraft mit der Geschwindigkeit wächst, bei einer 
größeren dagegen abnimmt. Daa steht in voller Uebereinstimmung mit 
der hier niedergelegten Theorie. Auch die ausfuhrlichen Untersuchungen 
von Beckmann''') sowie von Brion') und Morris und Lister') 



') H. Herti, Gesammelte Werke Bd. 1, S. 37. 

*) R. Gans, Ueber Induktionen in rotiereoden Leitern; 1. c. 

') Die Motivierung hierfQr, daß die Geschwindigkeit der Eörperetemente 
klein gegen die Lichtgeschwindigkeit sei, iat nicht maßgebend. Dagegen iat die 
Bemerkung, daß die Maeae des Bremekörpen durch daa elektromagnetische Feld 
scheinbar stark vergrößert wird, sehr beachtenswert und wichtig für Schwingnngs- 
veraitche. 

*) G. Dettmar, E.T.Z. 1900, S. 944 und E. Rosenberg, Zeitechr. f. 
Elektrotechnik 1902, 3. 855. 

ä) K. Feußnec, E.T.Z. 1901, S. 611. 

") E.Beckmann, Untersuchungen über Wirb elstrombremsen. Dissertation, 
Hannover 1903. 

') G. Brion, E.T.Z. 1905, S. 83. 

') J). K. Morris and Ph. D. and G.,A. Lister, Joamal of the Institution 
of Electrical Engineers 1904/05, S. 445. 
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bestätigen dieselbe qualitativ und quantitativ. In Bezug auf die hier 
erweiterte Tbeorie der Verteilung der Induktion in Dynamoankern und 
deren Bestätigung durch die Erfahrung möchte ich auf eine frühere 
Arbeit verweisen, die dieses Thema behandelt. 

Nach der Vollendung der vorliegenden Arbeit erschien eine Ab- 
handlung von J. Eunz*) über die Induktion in rotierenden Kugeln, 
die jedoch keinerlei Resultate bringt, die in der oben erwähnten 
Hertzschen Arbeit nicht schon enthalten wären. 



Anfstellimg der aUgemeinen GleiclmngeiL 

Zur Aufstellung der Grundgteichungen der Wirbelstromerschei- 
nungen bedient man sich zweckmäßigerweise der Vektorenrechnung, 
da die meisten in Rechnung zu ziehenden Größen an jeder Stelle des 
Raumes einer bestimmten Richtung zugeordnet sind. Es mögen 
sämtliche Rechnungen auf ein Rechtssystem rechtwinkliger Roordi- 
naten bezogen sein*). Als Maßsystem diene das absolute elektro- 
magnetische. 

Als gegeben ist zu betrachten die von außen erregte magnetische 
Induktion 8* an jeder Stelle des Raumes, sowohl innerhalb des Metalles, 
in dem die Wirbelströme fließen, als auch außerhalb. Da wir im 
wesentlichen solche Anordnungen betrachten, bei denen das indu- 
zierende Feld sich zeitlich nicht ändert, sondern im Räume feststeht, 
und bei welchen der metallische Leiter sich mit gleichförmiger 
Winkelgeschwindigkeit durch das Feld bewegt, so schiene es am 
zweckmäßigsten, die Grundgleichungen der Elektrodynamik fUr 
bewegte Körper anzuwenden, die Hertz in seiner berühmten Ab- 
handlung*) entwickelt hat. TSun ist aber die induzierte elektrische 
Feldstärke in jedem Körperelemente nicht nur von dem äußeren 
Felde S*^ abhängig, sondern auch von dem Selbstinduktionsfelde 9*, 
das die Ströme selbst erzeugen, und das daher auf ein bewegtes 
System bezogen werden müßte. Deshalb ziehe ich es vor , von 
dem Prinzipe der Relativbewegung Gebranch zu machen, was bei 

• ') R. Bfldenberg, E.T.Z. 1906, S. 109. 

'') J. Kunz, Sammlung elektrotechn. Vorti^ge 1906, Bd. 9, Heft 4/5. 
^) Die Vektoren aollen durch deutsche Buchstaben bezeichnet werden, ihre 
Komponenten in den Koordinatenricbtungen mit den entaprcch enden Indizes. 
Näherea dorOber iiehe ; M.Abraham, Theorie der Elektrizität, Bd. 1. Leipzig 1904. 
') H. Hertz, Gesammelte Werke Bd. 2. 8.256. 
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diesen langsamen Bewegungen, die klein gegen die Lichtgeschwindig- 
keit sind, gestattet ist, nnd dem nrsprUngliclien Felde S^ eine ideelle 
öesch windigkeit, genau entgegengesetzt und von gleicher Größe mit 
der wirklichen des Körpers, zu erteilen, während ich mir den indu- 
zierten Leiter ruhend denke. Dann hat man den Vorteil, sämtliche 
Vorgänge auf ein ruhendes Sjstem beziehen zu können. Nach toU- 
ständiger Lösung des Problems kann man mit Leichtigkeit zum ur- 
sprünglichen Zustande zurückkehren. 

Wir haben also die Differentialgleichungen des elektrom^netischen 
Feldes filr ruhende Körper anzuschreiben. Dabei dürfen wir gleich 
beachten, daß wir es nur mit Strömungen in metallischen Leitern zu 
tun haben, daß also der Verschiebungsatrom — sonst ein Charakteri- 
stikum der Maxwellschen Theorie — fortfällt. In der Elektrodynamik 
ist es meist Üblich, mit den Vektoren der elektrischen und magnetischen 
Kraft, @ und §, zu rechnen, für uns ist es jedoch zweckmäßiger, von 
der elektrischen Stromdichte i und der magnetischen Induktion 39 aus- 
zugehen, da diese beiden Vektoren für die Technik der hier behan- 
delten Maschinen die größere Bedeutung haben. Eine wesentliche 
Voraussetzung, ohne welche derartige Bechnnngen meist nicht aus- 
führbar sind, soll von vornherein gemacht werden: die Permeabilität {l 
von ferrom^netis ehern Material soll, falls dieses im Wirkungsbereiche 
der Wirbelströme liegt, als räumlich und zeitlich konstant be- 
trachtet werden. Die Abweichungen, die hierdurch vom wirkhchen 
Verhalten hervorgerufen werden — es sei gleich bemerkt, daß sie 
nicht sehr groß sind — sollen in einem späteren Abschnitte be- 
sprochen werden. 

Bei allen Untersuchungen soll vorausgesetzt werden, daß der 
Beharrungszustand erreicht ist. TriSl dies nicht zu, sondern 
ist die Geschwindigkeit des Bremskörpera mit der Zeit veränderlich, 
wie z, B. bei Bremsen , die zum Stillsetzen eines Fahrzeuges dienen 
oder zum Dämpfen von mechanischen Schwingungen, so ist es doch 
oft zulässig, in jedem Momente die elektrische Bremswirkung aufzu- 
fassen als nur abhängig von der augenblicklich herrschenden Ge- 
schwindigkeit, so daß die hier hei^eleiteten Formeln anwendbar sind. 
Genau genommen kommt wegen der Selbstinduktion der Wirbelströme 
auch der Einfluß aller vorher herrschenden Geschnindigkeite werte in 
Frage, namentlich wenn die Brems Verzögerung groß ist, doch ftlhrt 
die Berücksichtigung dieser Erscheinung in der Rechnung zu ganz 
außerordentlichen Schwierigkeiten. 

Die elektrische Feldstärke @i, die an jeder Stelle des metallischen 
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Körpers durch das variable Fei«] 9 induziert wird, ergibt sich ans 
der einen Haup^leichuog des elektromagnetischen Feldes '■) : 

curlei=--^ (1) 

Der magnetische Vektor 33 ist entstanden zu denken aus der Ueber- 
eiuanderlagerung der beiden Felder 8*, das von vornherein bestand, 
und 33', das durch die WirbelstrSme hervorgerufen wird: 

39 = »a+SB» (2) 

Das Feld der Wirbelströme ergibt sich aus der anderen Haupt- 
gleichung 

curl §s = 45ti (3) 

wobei 

99' = H- §S 
und i die Stromdicbte der Wirbelströmung an der betrachteten Stelle 
des Raumes ist. 

Im allgemeinen wird sich an gewissen Stellen des induzierten 
Körpers freie Elektrizität anhäufen; ihr Potential sei V, dann ist die 
elektrostatische Feldstärke 

Die Summe aus induzierter und statischer elektrischer Feldstiirke ruft 
jetzt eine elektrische Strömung hervor, die ihr gleichgerichtet ist, nach 
dem Ohmscben Elementargesetze: 

ei-VV=ai (4) 

wobei 8 den spezi6schen Widerstand des homogen gedachten Metalles 
bedeutet. 

Trotz der Erwärmung des Bremskörpers durch die Wirbelströme 
darf man a als konstant betrachten. Zeitlich ist es unveränderlich, weil 

') Der Debersicht halber seien hier einige oft verwandte Vektorbezeich- 
nongen angeführt [durch t, j, t wird ein Einheitsvektor in x, j und z Richtung 

bezeichnet) : 

,. „ 8 9f, , 8«„ , d% . Öa , . 9a , , a» 

curl« = >(-^-^l)+,(-^--g_) + !(^--g-). 

,„ 8'a , 8'ät , s'M 

'^ = -öTT + -97-- + -97^- 

[«, »] = i &y ». — 9t. Sj.) + j (a, »^ — -m^ »,) + ( (%^ »j. - »i »j. 
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Behamingszustand YOrau^esetzt war. Räumlich tritt zwar wegen des 
Temperaturkoeffizienteo eine geringe Veränderlichkeit ein , weil die 
Wärmeerzeugung und die Temperatur nicht an allen Punkten des 
Leiters dieselbe ist, doch ist wegen der groSen Wärmeleitßihigkeit 
der Metalle der Temperaturunterschied im Innern nur ein äußerst 
geringer ^). 

Durch die Gleichungen (1) und (4) ist die Erzeugung der Wirbel- 
ströme bestimmt. Ihr Verlauf ist jedoch noch nicht eindeutig fest- 
gelegt, da über die Verteilung und Größe der freien Elektrizität und 
daher von v^ °<>ch nichts bekannt ist. Nun gibt es aber ein all- 
gemeines Gesetz, das die räumliche Verteilung elektrischer StrSme ein- 
schränkt, es lautet: 

div t = (5) 

Für lineare Leiter geht es einfach in das Eirchhoffsche Gesetz fUr 
Stromverzweigungen über Si = 0. 

Nimmt man von Gl. (4) die Divergenz und beachtet 61. (5), so 
bestimmt sich jetzt das Potential der freien Elektrizität aus: 

Vi'V = div iSi. 
FUr jedes magnetische Feld gilt noch die Beziehung: 

divSB = 0, (6) 

die die räumliche Verteilung der Induktion einschränkt. 

Aus 61. (1) bis (6) können wir nun die Differentialgleichungen 

unseres Problems herleiten. Weil 

curlvV = 0, 

ao folgt aus Gl. (4) und (1): 

curl Gi — s . curl i = t-z- 

ot 

und mit Berücksichtigung von (2) 

... 993^ 8S* -, 

^■«"''+-8r = --5r ''* 

Nimmt man von dieser 61eichung den curl, so entsteht unter Beach- 
tung der ßechenregel: 

curl (curl i) = — v* i + V^'^ • 
und 61. (5): 

-8VM + -^ curia3^ = 0, 
') Fourier, Anftljtiache Theorie der Wärme, S, 248. 
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deoii das äußere Feld besitzt nur dort einen curi, wo sein Erreger- 
strom fließt. Setzt man jetzt den Wert von curl S9^ = ^ curt ^' aus 
Gl. (3) ein, so erhält man als Bifferentialgteicbung der Wirbelströme: 



(8) 



Nimmt man andererseits Ton Gl. (3) den curl und setzt ihn in (7) 
ein, so erhält man auf dieselbe Weise; 

s ,_,, es» 9 93» ,„, 

T^v*®'--är=it ■ ^'^ 

als DifiFerentialfi^leichung des magnetischen Feldes. 

WOrde man nun ein vorgelegtes Problem zu lösen suchen durch 
Auffinden von Integralen der 61. (8), so würde man zwar sicher sein, 
eine mögliche Lösung zu besitzen, doch würde noch nichts den Zu- 
sammenhang der erzeugten Strömung mit dem erzeugenden Felde 33* 
Termitteln. Maa kommt daher schneller zum Ziele, wenn man aus 
Gl, (9) das Feld der Wirbelströme in Abhängigkeit von 93* berechnet, 
dann ergibt sich aus Gl. (3) die Strömung zu: 

i = -p^ curl S^ (10) 

ein Ausdruck, der leicht auszuwerten ist 

Die Unbekannten t und 33^ sind durch partielle Differential- 
gleichungen zweiter Ordnung von der Form der Wärmeleitungs- 
gleichungen bestimmt. Zur vollständigen Lösung solcher Gleichungen 
ist aber noch die Bestimmung zweier willkürlicher Funktionen erforder- 
lich. Dazu dient hier erstens die gegebene Verteilung von 9% und 
zweitens die Forderung, daß der Zustand der Wirbelströmung stationär 
sein soll, wobei periodische Erscheinungen auch als stationär gelten 
mögen. Außerdem sind im speziellen Falle noch gevrisse Grenz- 
bedingungen fDr i und 9" vorgeschrieben, so daß das Bild der Strömung 
eindeutig bestimmt ist. 

Es wird zweckmäßig sein, das Problem der Wirbelstrombildung 
am konkreten Falle nicht gleich in voller Allgemeinheit zu stellen, 
sondern schrittweise vorzugehen, und zuerst den einfacheren Fall zu 
untersuchen, daß die Rückwirkung der Ströme auf das bestehende Feld 
verschwindend klein ist. Wann dies wirklich erlaubt ist, kann natür- 
lich nur nach der vollständigen Lösung bestimmt werden. Man darf 
also, wenn 33* klein ist gegen 33*, das zweite Glied in Gl. (7) ver- 
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nachlässigen, denn beide besitzen dieselbe Periode, und erhält als 
Differeotialgleichung der WirbelstrCme jetzt einfach: 

1 993' ,,,, 

''''^' = ^T^r ^^^* 

8' 
Diese Gleichung ist, da SC und damit auch -^-— bekannt ist, weit 

einfacher zu lösen, als Öl. (8) oder (9). 

Um die Abhängigkeit der Leistung der Wirbeletrörae von der 
Geschwindigkeit wenigstens qualitativ darzustellen, findet sich in der 
Literatur des Öfteren der folgende Ansatz'): Die Stromstärke einer 
Wirbelstromschleife ist proportional der sie erzeugenden E.M.E. und 
umgekehrt proportional der Impedanz der Schleife, also: 



"l/R"-r(»L)' 



Nun ist e proportional der Geschwindigkeit v des bewegten Teilchens, 
aber auch die Periodenzahl » ist proportional v, so daß sich fUr die 
Leistung einer Schleife ergibt: 



" R' + v"' 
wo C und R' Konstante sind. Die Gesamtleistung folgt einfach durch 
Summation über sämthche Wirbelstromschleifen. 

Durch dies Verfahren kann man aber nur dann zu richtigen 
Resultaten gelangen, wenn die Form der Strombahnen bei variabler 
Geschwindigkeit nicht geändert wird, denn sonat ändert sich ja der 
j, Selbstin duktionskoefEzienf L jeder Schleife, in dem auch der Einfluß 
der gegenseitigen Induktion aller Schleifen berücksichtigt gedacht ist. 
Dies ist von den betreffenden Autoren nicht beachtet worden, und 
gerade im Falle einer massiven Wirbelstrombremse, wo es praktisch 
angewandt wurde ^), müssen sich so inkorrekte Resultate ergeben. 

Es ist überhaupt eine mißliche Sache, bei derartigen räumlichen 
Leitern mit den Koeffizienten der Selbstinduktion und der gegenseifägen 
Induktion zu operieren ^). Ganz abgesehen davon, daß eine numerische 
Berechnung bei einem bestimmten Betriebafalle sehr große Schwierig- 
keiten bieten wtlrde, scheint es nicht angängig, eine solch allgemeine 



') F. Niethammer, E.T.Z. 1899, S. 767; G. Benischke, E.T.Z. 1901, 
S. 55; E. H. Rieter, Der praktische Maschinenkonatrukteur, 1899, S. 81. 
») E.H. Rieter, I.e. 
') Tei^l. auch Handbuch der Elektrotechnik Bd. 1, Abt. 11, 8. 495. 
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Definition dieser Begriffe zu treffen, weil bei verBcbiedenen Be- 
triebsbedingungen eines Wirbelstromapparates sich keine entspreohen- 
den Stromschleifen «inander zuordnen lassen, auf die man die Eo- 
e^zienten bezieben müßte. Zweckmäßiger ist es, wie bier von vorn- 
herein gescbehen, stets mit dem Felde der Wirbelströme zu reebnen, 
das durch die Maxwellschen Gleichungen festliegt. 

Interessant ist die Methode, durch die Hertz, in der in der 
Einleitung erwähnten Arbeit, zur LOsung gelangt. Er berechnet zu- 
erst die «Induktion erster Ordnung" d. h. die Strömung ohne Berück- 
sichtigung der Rückwirkung. Alsdann stellt er den Ausdruck ttlr das 
Magnetfeld dieser Strömung auf, das im bewegten Körper eine 
Strömung zweiter Ordnung induziert, u. s. f. Durch Summierung 
dieser , sukzessiven Induktionen* erhält Hertz eine unendliche Reihe, 
für deren Summe er einen brauchbaren Ausdruck ableitet. 

Die hier verwandte Methode, die Differentialgleichung der ge- 
samten Strömung aufzustellen, hat vor der eben skizzierten jeden- 
falls den Vorzug der Einfachheit, wenn auch nicht den der physikali- 
schen TJeb ersichtlichkeit. Hertz hat sie deshalb nicht anwenden 
können, weil er erst in späteren Jahren die Gegenstände behandelt 
hat, auf denen diese Arbeit fußt. 



Theorie der schöftönförmigen Wirtelstrombremsen. 

Eine Form der Wirbelstrombremsen, der das Prinzip der Fig. 1 
zu Grunde liegt, wird in der Technik angewandt zum Abbremsen 
kleinerer Kraftmaschinen, und vor allem in der Meßtechnik zur 
Dämpfung der Schwingungen bei Zeigerinstrumenten, und zur Belastung 
von Elektrizitätezählem. Eine Eupferscheibe bewegt sich zwischen 
den gegenüberstehenden ungleichnamigen Polen von Magneten ^). Zur 
theoretischen Untersuchung machen wir die Annahme, der mittlere 
Radius des Kupferringes sei gegen den Abstand zweier Magnetschenkel 
so groß, daß man kürzere Abschnitte des Ringes als geradlinig be- 
trachten darf. Dann kann man der ganzen Rechnung ein geradliniges 
Koordinatensystem zu Grunde legen, Fig. 2, was praktisch von großem 
Vorteile ist '). Nach bekannten Methoden könnte man für jeden Pimkt 

'] UeberEinzelbeiten siehe: Ä.Qran, E.T.Z. 1900. S. 265; K.Fenßner, KT.Z. 
1901, S. 608; A. Oran. E.T.Z. 1902, S. 467; Morris und Lister. E.T.Z. 1906, S. 436. 

*) Die Becfannngen liefien sich Qbrigena mit derselben Leicbt[gkeit auch 
durch Anwendung von Zfliuderkoordinaten auf gekrOmmte Scheiben beziehen ; 
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der Kupferplatte oder deren Nähe die m^iietische Induktion SB* bei 
ruhender Platte nach Qröße und Richtunft angeben. Da wir aber 
TorausBetzen wollen, daS die Plattendicke S, klein ist gegen die Pol- 
teilung T, so dürfen wir aus SymmetriegrUnden annehmen, daß innerhalb 

Fig. 1. 




der Platte nur eine Induktionskomponente quer zu ihr, in z-Bichtung, 
vorhanden ist. Die Verteilung von SB" fUr z = 0, die ^Feldääche" der 

es vOrden abdana statt der irigoDometriachm Beaaeliche Panktiooea auftreten. 
Pa jedoch eiae Methode zur Gntwicklong der Ordinaten graphisch gegebener 
Kurven in Besaelsche FnnktioDen der Abszimeii nicht bekannt ist, ao würde man 
praktuch mit dieser genaaeren LQsDng nichts anfangen kOnnen. 
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Maschine, ^t sich dann mit Leichtigkeit aus einem Eraftlinienhilde 
graphisch bestimmen. Eine solche periodische Funktion von zwei 
Veränderlichen läßt sich nach einem bekannten Satze von Fourier.in 
trigonometrische Reiben zerlegen ^). Ale Halbperiode betrachtet man 



Fig, 2. 
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in der x-Richtung die Polteilung t, in der y-Richtung zweckmäßiger- 
veise die Plattenbreite X, Fig. 2, 

Die Rechnung soll vorläufig auf die Grundwelle des Feldes mit 
der Amplitude B^ beschränkt werden. Das äußere ruhende Feld 
lautet also: 



B^ = B, . coa - 



s^y. 



Eine genaue Diskussion dieses Feldes zeigt, daß es in der Form von 
Gl. (12) nur möglieb ist, wenn man sich auf sehr kleine Intervalle 
von z beschränkt. Für größere Werte von z fordern die Grund- 
gleichungen des magnetischen Feldes: 

curia9» = 0; divS' = 0, 
daß in Gl. (12) auch die Komponenten 8' und "^ von Null ver- 
schieden sind. Auf den genauen Beweis soll hier nicht eingegangen 



I. C. Runge, Theorie und Praxis der Beihen, Leipzig 1904, 
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werden, da aus Fig. 2 dasselbe zu erseben ist und die RecbnuDgen 
ziemlich umständlich sind. Exakt werden also alle Folgerungen aus 
61. (12) nur fUr eine unendlich dQnne Kupferscheibe gelten, praktisch 
gelten sie ftlr alle normalen Fälle, wenn nur das Material der Scheibe 
nicht ferro magnetisch ist. 

Zur Erzeugtmg von Wirbelströmen in der Platte denken wir 
ans jetzt das Magnetfeld mit der Seschwindigkeit — t, also entgegen- 
gesetzt der positiren x-Achse wandern. Das hat dann dieselbe Wir- 
kung, als wenn sich die Platte mit der Geschwindigkeit -|- t bewegte. 
Setzen nir: 

«=f. p = -f. (13) 



9; = B,.co8a(i + Tt).00,Pj .... (14) 

die fortschreitende Welle der Induktion dar. 

Es soll nun zuerst die Verteilung der WirbelstrSme in der Scheibe 
gesucht werden, die das Feld SB' fflr sich allein erzeugt, wir haben 
also die Gl. (11) anzuwenden. Es ist: 

— =avBi.8in a(x + vt) . cosßy. 

Um das Mitschleppen des Wertes vt durch die ganze Rechnung zu 
vermeiden, soll stets statt x + v t einfach i geschrieben werden, dann 
ist nur zu beachten, daß eine Differentiation nach t gleichwertig ist 

dx 
dt' 

9t~ ~ B, .smax. cosßy. . . (14 a) 

In einer hinreichend dQnnen Platte wird die Strömung nur in x- und 
y-Richtung stattfinden kfinnen. Es ist dann 



9x 8y 

allein zu berücksichtigen. 

Wir machen nun den Ansatz; 

ii = P . sin (XX .sin ßy 
iy = Q . cos ax . cos ß y 
i, = 
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DaDQ haben wir zu beweisen, daß derselbe der 61. (5) 

genflgt, und ferner der Gl. (11): 
curl i = - 



1 0? 



9t 



ai^ 



aP . coaai . sinßy l 

* — — ß Q . cos a X . sin ß y 

Es muß also die Gleichung erfüllt sein: 

aP-ßQ = 0. 
Andererseits haben wir: 

-;r-''- = — aQ . sin ax . cos ßy 
-— ■ . — ^ — ß P . sin EX X . cos ß Y 

^y ) 

Die Summe dieser Ausdrücke muß mit der rechten Seite t 
UbereinstimmeD, also ist 

aQ + ßP = --^ B, 

die zweite Bestimmungsgleicfaung für P und Q. 
Die Ausrechnung liefert: 



1 Gl. (14 a) 



Setzt mau hier die Werte von a und ß aus QI. (13) ein, so erhält 
man als Lösung der Differentialgleichungen: 



— B, . sinax . sin ßy 



— — -^.-^B,.co.ai.cosPy 



(15) 
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Ob dies eine Tollstöndige Lösung des Problems ist, kann nur durch 
eine Diskussion der Grenzbedingungen erkannt werden. Zu dem Zwecke 
wollen wir die OleichuDg der Stromlinien in der Platte aufstellen. 
Sie ist zu berechnen aus: 



^- k. 



ax.ctgßj, 



y tgßydj = 
Die Integration gibt; 



f/clg« 



j = In sin a I — In C, 
wenn mit In C die In tegrations konstante bezeichnet wird. Die Glei- 
chung der Stromlinien ist also: 

sinax . cos ßy = C (16) 

Diese Kurvenschar mit dem Parameter C bedeckt nun die ganze xj- 

Ebene, ein Teil ist in Fig. 3 gezeichnet. Gleichzeitig ist auch durch 

Fig. 3. 



u 
_i 



l_ 

die Kreise die Lage der Pole eingezeichnet, die das Feld S* erzengen. 
Man sieht, die Strömungserscheinung bleibt konstant in Bezug auf die 
Pole. Ea ist aus der Darstellung ohne weiteres ersichtlich, daß man, 

ohne den Stromverlauf zu ändern, längs der Linien y = i -g- Trenn- 
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schnitte durch die Ebene legen, und nur den inneren Teil für sich 
betrachten darf. Das bedeutet aber nichts anderes, als daß an den 
in Fig. 2 Torausgesetzten Plattenrande die Grenzbedingang, daß kein 
Strom austritt, erfDllt ist. Auch aus Gl. (15) ist ohne weiteres zu 

erkennen, daß für y = + -^: iy = ist, 

Es ist hiermit nachgewiesen, daß Gl. (15) nicht nur eine mathe- 
matisch zuUissige, sondern auch eine physikalisch mögliche Strom- 
verteilung darstellt. Daß sie die Tollständige und einzige Lösung des 
Probleme ist, folgt aus der Eindeutigkeit der elektrischen Strömung 
in verzweigten Leitern oder Körpern *). 

Wir gehen jetzt dazu über, die Rflckwirkung der WirbelatrSme 
auf das Feld mit in Betracht zu ziehen. Wir dürfen dann verlangen, 
daß ftlr den GrensfaU sehr kleiner Geschwindigkeit die Strömung in 
die soeben besprochene Übergeht. Diese Stromverteilnng würde aber 
ein Feld S6' erzeugen, das innerhalb der Kupferscheibe sicher in Rich- 
tung der z-Achse verliefe, das außerdem periodischen Verlauf nach x 
und 7 besäße. Der Größe nach wird nun zwar das wahre 8" von 
diesem Ankerfelde erster Ordnung abweichen, die allgemeinen Eigen- 
schaften durften aber dieselben bleiben. Es soll daher versuchsweise 
der Ansatz gemacht werden: 

sb; = s; ^ j 

©^ = R . sin «X. cos ßy -|- S. cos ax. cos ßy. J 
Wenn derselbe richtig sein soll, dann muß er erstens die Differential- 
gleichung (9) befriedigen, zweitens aber muß der hieraus nach Gl. (10) 
berechnete Strom den Grenzbedingungen Genfige leisten. 
In unserem Falle ist die Laplacesche Operation: 
d'^l 9*33^ 
Im einzelnen ist: 

, - = — a*R.ainax. cosßy — a*S.cosax,co8ßy 

fl»«' I 

- = — ß*R . ein ax , cos ßy — ß*S. cos ax . cosßy 



8y' 



r + avR.eosax. cosßy av S . sin ax . cos ßy. 



') 6. Eirchhoff, QeEanimelte Abhandlungen, Leipzig 1882, S. 33; 
W, Ahrens, Hathem. Annalen XLIX, S. 311. 

SunmlaDK elaktiotsohnigcbcr Vortrage, X. 19 
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Diese 3 Gleichungen ei^ben im Zusammenhange mit GL (14a), wenn 
man sie in OL (9) einsetzt, zwei Bestimmimgegleichungen tOi B und S, 
denn da sie fOr jedes x gelten müssen, so mOssen die Faktoren von 
sinaz und cosax je ftlr sich einander gleich sein. Das liefert: 

tB, I 



4n(JL 



(a» + p»)S^aTR = 



Ersetzt man a und ß durch ihre Werte aus GL (13) und multipliziert 
beide Gleichungen noch mit t, so folgt: 






Zur Abkürzung soll gesetzt werden: 
l = 4[tX 



(17) 



weil diese beiden Faktoren häufig wiederkehren werden. Sieht man 
vorläufig Ton {i ab, so sind 1 und w nur von der Dimensioniemng 
der Wirbelstrombremse abhängig. Es folgen jetzt die Eonstanten zu: 



R = + tB, 



ä= - yB, 



1 



m^ 



m 



+■•' 



(18) 



Der Ansatz für S' befriedigt also die Differentialgleichung, wenn R 
und S nach GL (18) gewählt werden. 

Zur Berechnung der StrOmung beachten wir, daS: 



4 X 1«. . ii = curlx 9' - 

4]cti.. iy = curly 3^=: 
4^11 . ii = curlz ©* : 



ß (R sin a X -j- S cos ai) sin ß y 



- = — a (R cos a I — S ein a x) cos ß y 
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Dia Komponenten der Strömung sind also: 

l( = 7 — r- (R sin ax + S cos ax) sin ßy 

iy = T (R cos ax — S sin az) cos py 

Fuhrt man jetzt einen Winkel <^ ein, definiert durch: 

«od die Amplituden der Stromdicbte, definiert durch: 



^. = -4,X 



-tvtV^- + ' 



C18«) 



(19) 



SO läßt sich die Strömung schreiben: 

ii = — J, . siD («X — "{i) . sin ßy 1 

iy = ~ J, . cos (a X ~ tli) . cos ß y J 

M^n erkennt jetzt wieder leicht, daß diese Strömung die Grenzen der 

Enpferscheibe nicht durchsetzt; Ol. (19) ist daher die Tollständ^e 

Lösung fOr die Stromverteilung. 

Wir haben bisher den Faktor (t in den Formeln mitgefUhrt, ob- 
gleich wir ons auf Hetallscheiben mit der Permeabilität 1 beschränke!» 
wollten. Es ist aber nicht gestattet, (^ ohne weiteres gleich der Ein- 
heit zu setzen, wie jetzt gezeigt werden soll. 

Mathematisch geschah die Berechnung des Stromes i aus seinemi 
Felde 39"; der physikalische Vorgang ist jedoch gerade umgekehrt, die 
WirbelstrSmung ruft ein Rfickwirkungsfeld hervor. Es ist nun obea 
in Bezug auf i und 93^ ein zweidimensionales Problem behandelt, es 
war ohne Rücksicht auf die Grenzflächen der Platte unter den Polen 

— — = und -r— = rorausgesetzt, wie es der Ansatz, den wir 

fUr 9* gemacht hatten, auch fordert. Dieses ist streng genommen 
nur der Fall fUr eine unendlich dicke Platte, weil nur in dieser sämt- 
liche Schnitte in der x-y-£bene gleichwertig sind. Ftlr eine solche 
Platte ist also nach Ql, (18 a) das Verbältnis der Induktion — aus- 
gedrückt durch R und S — zum erzeugenden Strome — au^edrOckt 
durch J — proportional der Größe [t. Gehen wir nun zu einer 
Platte ttber von der Dicke S,, so erkennen wir, daß die Grenzflächen 
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tangential zu ihnen läuft; die Induktion ^^ wird sich dagegen nur 
innerhalb der Platte nach den hergeleiteten Gleicbtu^en richten, im 
äußeren Luftraum wird sie schon etwas modiSziert, und dort, wo die 
Induktionslinien das Eisen der Magnetpole erreichen, werden sie nach 
völlig anderen Gesetzen verlaufen. Es sollen nun aber nicht die ge- 
nauen Gesetze der Induktionsverteilung hergeleitet werden, sondein, 
da es uns hauptsächlich auf die StrQmung ankommt, wollen wir uns 
mit einer Näherung für jene begnügen. Es soll angenommen werden, 
da0 die Ausdehnung der Polschuhe im Vergleich zum Zwischenraum 
nebeneinaaderliegender Pole groß ist, und daß ihre Permeabilität sehr 
groß ist gegen die der Luft und der Scheibe. Dann werden die 
93'- Linien nicht nur in der Platte selbst, sondern im gesamten Luftepalte 
fast nur in der z-Richtung, senkrecht zur PoloberSäcbe verlaufen, so 
daS unser vorhin gemachter Ansatz auch fQr endliche Platten gültig 
bleibt. Es ist dann nur zu beachten, daß eine magnetisierende Erail 
fQr die 39^-Linien nur innerhalb der Scheibe, also auf die Länge S, 
auftritt, daß ihr Weg im Material mit geringer Permeabilität aber 
nicht wie bei der unendlich dicken Platte ebensogroß ist wie die 

Schicht der Wirbelströme, sondern im Verhältnis -je- größer, wenn 

man mit S die Größe des Luftspaltes zwischen gegenüberstehenden 
Polen bezeichnet. Im Foleisen laufen die 9°-Linien vorwiegend in 
x-Richtung, doch ist hier der magnetische Widerstand so klein, daß 
er ruhig vernachlässigt werden kann. Es ist also jetzt das Verhält- 
nis der Induktion 99° zur Strömung i proportional der Größe -j- , da 

die Permeabilität der Bremsscheibe nicht wesentlich von der der Luft 
verschieden ist. Für |i. ist also in den Formeln (17) und (18) über- 
all -^ zu setzen. Sind die Ltlcken zwischen den Polen sehr groß, so 

ist eventuell der Rechnung ein größerer Luftspalt zu Grunde zu legen, 
als wirklich vorhanden ist. Die erste der Gl. (17) geht also über in: 

1 = 4 -^X (17a) 

Nun kehren wir zur Diskussion der Stromverteilung zurUck. 
Aus Gl. (ISa) sieht man, daß sich die Amplituden von iiUnd iy ver< 

halten wie -.-, dasselbe war aber auch bei Vernachlässigung der 
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Selbatinduktion der Fall, Gl. (15), so dafi das aUgemeine Bild der 
StrSmuDg, Fig. 3, durch die Rückwirkung nicht Terändert wird. Da- 
gegen ist jetzt eine Verschiebung der gesamten Strömung um den 

Winkel ^ oder um die Strecke — in Richtung des positiven x ein- 
getreten. Wir erhalten also das bemerkenenerte Reaultat, daß durch 
die Rückwirkung der Wirbelatröme auf das ursprüngliche 
Feld der Charakter der Strömung nicht verändert wird, daß 
dagegen eine Verschiebung jedes einzelnen Stromteilchens 
in der Richtung der Plattenbewegung eingetreten ist. Unter 
Beachtung der Gl. (18) erhält man den Verschiebungswinkel aus: 

S 



lgt = ^ 



1 + 



(iy 



(20) 



Diese Verschiebung gibt ein Maß fQr die Stärke der Änker- 
rQckwirkung; es ist zu sehen, daß sie, außer von der Geschwindig- 
keit, bei ähnlich gebauten Bremsen — bei denen also -^ und -r- 

konatant ist — auch noch von der absoluten Dimension abhängig ist, 
daß also die Rückwirkung bei großen Bremsen viel stärker 
ist als bei kleinen. 

Die absolute Stärke der Strömung folgt aus Gl. (18 a), wenn 
man die Werte von R und S aus Gl. (18) einsetzt. 

L I 



1/R« + S' = 



Km"H 



l/(v ')"+"' 



K(^)' 



+ <>■ 



vu- 



1 +' 



(21) 



Setzt man in diesen Gleichungen 1 =: — das bedeutet ja, dafl 
keine Rückwirkung vorhanden sein soll — , so gehen sie ohne weiteres 
in die Amplituden der Gl. (15) Über. Aber auch, wenn v sehr klein 
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ist, darf man unter dem Wurzelzeichen das erste Glied gegenüber 
dem zweiten Ternachläseigen und erhält auch so den ÄDschltifl an die 
aeibstindaktionsfreie StrSmung. 

Den Qeaamtstrom, den ein Pol in der Bremsscheibe erzeugt, er- 
hält man aus 



./, 



[ i, d X für y = 0. 
Die Integration liefert obne weiteres 



wenn der Gesamtetrom als positiv gerechnet wird. Setzt man J, aas 
ei. (21) ein, so folgt: 

- 2 ^- "ä- 

J = -äX - 



V(f >)" + '•■ 



Schreibt man dies: 

AxvB, 

• ■ (22) 



K(w+m" 



so erkennt man , daß der Zähler dieses Ausdruckes die mittlere in- 

B w t1 

durierte E.M.K. bedeutet, — x— ist der Widerstand, — =- die Reaktanz 



einer mittleren Stromröhre. Es ist also fUr uns: 
w proportional dem Widerstände, 
1 proportional dem Selbstinduktionskoeffizienten. 
In diesem speziellen Falle der scheibenförmigen Wirbelstrom- 
bremsen in einem sinusförmigen Magnetfelde ist also die Selbstinduktion 
der Strombahnen unabhängig von der Geschwindigkeit. Das Feld des 
Stromes selbst et^bt sich jetzt zu : 

39^ = - 4 X -|- J, . sin (a X - -J.) . cos ß y. 

Es ließen sich nun nach Ol. (1) und (4) die in der Platte auf- 
tretende freie Elektrizität und deren Potential berechnen, doch hat 
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die Dnrchitlbnmg der umeULDdliclien Rachnangen nicht viel Zweck, 
da die Bufb-etenijen Spaniimigea nur selir klein sind und ftlr die Vor- 
ausberechnung und Untersuchung von Wirbelstrombremsen von ge- 
ringem Interesse sind. Wir wenden uns daher sofort der Berechnung 
der Leistung der Bremsen zu. 

In jedem Volumenelemente wird durch den Strom i ein Effekt 
i's in Warme umgesetzt. Der Effekt, der in einem Plattenabschnitte 
vet^eudet wird, der eine Polteilung umfafit, kann als von einem Pole 
erzeugt betrachtet werden. Er ist 



"="'//:■ 



dx dy. 



Da der Ausdruck i' als skalares Produkt aufzufassen ist, fallen 
Produkte Ton ix und iy von Tomherein fort, es ist i*=iI*^-iy^ 
Die Integrale nach Gl. (19) lauten einzeln: 

I sin* (a X — (ji) d X =1 cos' (a x — ^i) d x = — 

+4 +4 

/(in" ßy.dT=/co8*ßy.dy = -n-. 

-4 ' '-4 

Also ist: 

W=-!-s8,tX(J,> + J,>). 

Nach 81. (21) ist, unter Beathlung von Bl. (17): 

Daher wird: 

" , . (23) 



(v')+"' 

Dies ist die Bremsleistung eines Polabscfanittes im absoluten 
elektromagnetischen Maße. Wünscht man sie in Watt auszudrOcken, 
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80 muß man noch mit lö~^ multiplizieren. Alle Abmessungen Bind 

natOrlich in Zentimeter und Zeatimeter/Sekunden zu nehmen, der spezi- 

äsche Wideretand s ist im absoluten Maße einzufabreu. 

W 
Die Bremskraft eines Poles erhält mau als zu'): 



1 



(!')'+"■ 



(24) 



Man kann die Bremskraft aucb nach der Gleichung für die 
elektrodynamische Eraft berechnen 



K =///[i, S"] d I d y d 7.. 



Das fuhrt natürlich zu demselben Resultate, doch sieht man 
dann, daß in der Bremsscbeibe auch innere mechanische Kräfte auf- 
treten, die sich bei der Integration Ober einen Polabschnitt auf- 
heben, die aber eine sehr komplizierte Spannuagsrerteilung in der 
Bremsscheibe hervorrufen. Diese mechanischen Spannungen, die die 
Scheibe auf Knickung beanspruchen, sind bei dünnen Bremsscbeiben 
sehr wohl zu beachten. 

Wie es zu sehen ist, wächst bei der hier besprochenen Form der 
Wirbelstrombremsen sowohl die Leistung als die Bremskraft pro- 
portional dem Quadrate der Induktion im unbeeinflußten Felde, 
was fUr die zahlenmäßige Rechnung sehr angenehm ist. Die Ab- 
hängigkeit von der Geschwindigkeit, der Plattenstarke und rom spezi- 
fischen Widerstände ist weniger leicht zu erkennen, doch ist sowohl 
fClr die Bremskraft als auch für die Stromdichte nur das Verhältnis 

Ton — maßgebend ■). 

Am meisten interessiert die Abhängigkeit von der Geschwindig- 
keit. Die Bremsleietung ist proportional dem Ausdrucke: 



(^)V. 



') Diea iit ein ganz Elbnlicber Ausdruck, wie m&n ihn fOr das Drefamoment 
eines asynchron eu Drehfeld motors kennt. In der Tat stimmen beide Probleme 
in ihrer Wirkungsweise genau ttberein, wenn man die SchlQpfuDg fQr die Ge- 
schwindigkeit setzt. 

■) Dasselhe folgert O. M. Corbino aus der Hertischen Arbeit PhjM- 
kalische Zeitschrift 1905, Bd. 6, S. 227. 
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sie wird also durch Fig. 4 in Abhängigkeit von v dargestellt. Die 
Parabel, die man bei Yemachlässignng der ROckvirkang , also fUr 
1 = 0, erhalten wOrde, ist gestrichelt hinzugefügt. Die Abweichungen 
sind schon bei verhältnismäßig kleiner Geschwindigkeit be- 
trächtlich. Ftlr große Oescbwindigkeiten wächst die Brems- 
leistung nur noch unerheblich, um einem Grenzwerte zuzu- 
streben, der sich aus Gl. (23) fDr v = oo berechnet zu: 



W„ 



B » 



(23») 



Hau sieht hier schon, daß es fUr große Bremsgeschwindigkeiten 
zweckmSßiger sein kann , eine recht dünne Scheibe mit recht hohem 
spezifischem Widerstände zu wählen als umgekehrt. 




Die Bremskraft ist proportional dem Ausdrucke: 



m 



der in Fig. 5 graphisch dargestellt ist. Während dieselbe ohne Selbst- 
induktion proportional der Geschwindigkeit wfichse (die gestrichelte 
Gerade in Fig. 5), steigt sie in Wirklichkeit langsamer, um 
sogar nach ITeberschreitung eines Maximums bei zunehmen- 
der Geschwindigkeit wieder geringer zu werden. Ftlr sehr 
große Geschwindigkeiten nähert sich die Bremskraft asymptotisch dem 
Werte Kuli. Dieses eigenttlmlicfae Verhalten von Wirbelstrombremsen 
ist nun im stände, deren ganze Wirksamkeit in gewissen Fällen in 
Frage zu stellen, wenn nicht beim Entwürfe derselben genügend darauf 
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geachtet wird. Yielleiclit erklSren sich dadurch manche Mißerfo^e, 
die man in der Praxis mit WirbelstrombremseD erzielte. 

Die Geechwindigkeit, wir wollen sie die , kritische* nennen und 
mit Tkr bezeichnen, bei der das Maximum der Bremskraft auftritt, ist 
aus Gl. (24) leicht zu bestimmen. Wir sehen aber vorher, wenn wir 
den Wert für 1 ans 61. (17 a) einsetzen, daß es nicht nur auf den Wert 



von V ankommt, sondern auf das Verbültnis - 



das das Steigen 



oder F^en der Bremskraftkurve bedingt. Der Luftspalt 5 muß als 
Fig. 5. 




gegeben betrachtet werden, da er sich nach anderen RQcksichten zu 
richten hat. 

Man kann also schreiben: 

v8, 



B »X»w 



/y8, i\y 
VV ■ 'S-} 



Wir betrachten jetzt die Dimensionen dea Magnetfeldes, also X, 
t, 9, und damit auch w als konstant, und wollen sehen, in welchem 
Falle wir das Maximum der Bremskraft erreichen können. Die Diffe- 



rentiation des letzten Bruches nach 

+ wi'-2 



- liefert die Bedingung: 



also: 



^) 



(^)'( 



(^l 



(25) 
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Die kritische Oesdiwindigkeit selbst ergibt sich hieraus zu: 

H'+(I)"]- ■ ■ ■ '^»' 



8 W 1 fi 

"" = -T = T i; 

und die maximale erreichbare Bremskraft ist: 
1 



XSB,' (24a) 

Wie man leicht aus Gl. (26) erkennt, ist dann nämlich im 
^Nenner Ton Gl. (24): w*= { — -\ . Daher ist die kritische Brems- 
kraft genau die Hälfte von derjenigen, die bei derselben 
Geschwindigkeit ohne Rückwirkung vorhanden wäre. Genau 
dasselbe gilt auch von der kritischen Leistung: 

die außerdem, vrie der Vergleich mit Ol. (23a) lehrt, die Hälfte 
der Überhaupt mit der Bremse möglichen Leistungsum- 
setzung angibt. Aus Gl. (26) geht nun hervor, daß die kritische Ge- 

^chwind^fkeit bei ähnlich gebauten Bremsen I -^ = konst ; y^ = konst. ) 

umgekehrt proportional den absoluten Abmessungen, nämlich x, ist. 

"Wir dürfen also erwarten, daß große Bremsen Aber, kleinere unter 

dieser Geschwindigkeit arbeiten; daß also kleine Bremsen mit 

«teigender Geschwindigkeit wachsende Bremskraft ergeben, 

große aber sinkende. Dies steht in Uebereinstimmung mit einem 

Aufl^igen Resultate, das Feußner erwähnt'). 

Wie eine einfache zahlenmäßige Rechnung zeigt, arbeiten nun 

manche ausgeführte Bremsen weit über der kritischen Geschwindigkeit 

und daher nicht mit einer solchen Ausnutzung des Materials, wie es 

im Interesse der Wirtschaftlichkeit verlangt werden muß. Wie Fig. 5 

und Gl. (25) lehrt, haben wir zur Steigerung der Bremskraft und 

v5 
Leistung in diesem Falle den Ausdruck — — zu verkleinern. Wollen 

wir also die Geschwindigkeit beibehalten, so erreichen wir eine Ver- 
besserung der Wirkung, wenn wir die Bremsscheibe dtlnner 
wählen oder aus schlechter leitendem Material herstellen. 

Aus Gl. (24 a) erkennt man, daß die überhaupt erreichbare Brems- 
kraft ganz unabhängig von der Plattendicke ist, sie tritt jedoch bei 

') K. Feaßner. E.T.Z. I.e. 
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dicken Scheiben schon bei geringer, bei dtlnnen Scheiben erst bei 
großer Bremsgeschwincligkeit ein. Beim Neuentwurfe derartiger Bremsen 
wird man zweckmäBigerweise unter dem kritischan Zustande bleibeu, 
nicht DUr, weil dies eine Verbüligung der Maschine bedingt, sondern 
hauptsächlich, damit beim zufälligen Vergrößern der Geschwindigkeit 
kein Versagen der Bremswirkung möglich ist. 

Die Ursache dieser merkwürdigen Erscheinungen erkennt man am 
klarsten, wenn man den Verechiebungswinkel ^ beobachtet, der hier 
genau dieselbe Rolle spielt, wie die Phasenverschiebung bei den ge- 
wöhnlichen Wechselströmen. Vei^leicht man Öl. (26) mit Gl. (20), 
so sieht man, daß diese sich auch schreiben läßt: 



{20 a) 



Bei kleinen Geschwindigkeiten ist die Verschiebung sehr klein 
und jeder Magnetpol kann auf die direkt unter ihm liegende Strömung, 
Fig. S, eine starke elektrodynamische Kraft ausüben. Wächst die Ge- 
schwindigkeit, so wird die Verschiebung größer, um im kritischen 
Zustande den Wert von 45* zu erreichen. Die Ströme liegen jetzt 
zu den Magnetpolen zwar nicht mehr so gflnstig, doch ist ihre ab- 
solute Stärke gewachsen, so daß hier ein Maximum der Eraftwirkung 
stattfindet. Bei noch größerer Geschwindigkeit gelangt die Strömung 
schließlich auch in den Bereich des nächstfolgenden en^egengesetzten 
Poles, der nattirlich auch die entgegengesetzte Kraft auf sie äußert, 
und bei unendlicher Geschwindigkeit wUrde ^ = 90 " sein , die Wir- 
kungen der Pole auf die Strömung halten sich das Gleichgewicht, 
eine Kraftäußerung li^t nicht mehr vor. Daß der Effekt jetzt nicht 
auch verschwindet, liegt eben am Unendlicbwerden der Geschwindigkeit. 

Bisher wurde angenommen, die Hauptdimensionen der Bremse 
l£^en fest und es sollte der günstigste Betriebszustand aufgesucht 
werden. Beim Entwürfe einer neuen Bremse kommt es aber darauf an, 
diese Dimensionierung von vornherein so zu treffen, daß die Maschine 
am wirtschaftlichsten arbeitet. Da der Wirkungsgrad einer Bremse 
naturgemäß stets gleich 1 ist, so heißt das, es soll mit möglichst 
wenig Materialaufwand eine möglichst große Leistung abgebremst 
werden können. Die Größe des Materialaufwandes richtet sich für 
normale Ausführungen in erster Linie nach der gesamten BremsflScbe, 
d. h. nach X . A, wenn mit A der mittlere Umfang der ringförmigen 

Bremsscheibe bezeichnet wird. Es sind dann — Polabschnitte vor- 
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haaden. Ifan &Agt es sich, welches Verhältnis Ton — sollen wir 
irählen, um die Bremse am leistungsfähigsten zu machen, und wie 
sollen wir die Abmessungen der Bremsscheibc , a>ou -j- , 

Hultipliziert man Gl. (23) mit — , so erhält man den Gesamt- 
«£fekt der Bremse zu: 

W,=i-i..B,.AxA— -^. . . (27) 

A . X wird offenbar am kleinsten, wenn der Ausdruck 

X , '+(!)' 

'(T')'+-'(^^y+(T+^)"' 

der allein von X und t abhängt, möglichst grotl wird. Das erste Glied 
im Kenner, — 1, ist nach früherem umso größer, je gröSer die Rück- 
wirkung der Ströme ist. Die Forderung geringer Bückwirkung 
deckt sich also mit der gttnstigster Dimensionierung. Für 

v8 
den Wert '- gibt es einen günstigsten Wert nach Gl. (25) , es ist 

derjenige, der die Bremse im kritischen Zustande arbeiten läßt; jedoch 
wird man der Sicherheit halber praktisch besser darunter bleiben. 
Die Größe des Luftspaltes i laßt sich nicht beliebig steigern, weil 
sonst die Magnete zu groß ausfallen würden. Die Rückwirkung 
läßt sich also nur gering halten durch möglichst geringe Platten- 
breite X. Als erste Forderung eines guten Entwurfes hätten wir 

also zu betrachten, daß -r- möglichst klein sein soll. Ist allerdings 

nicht die Umfangsgeschwindigkeit t, sondern die Tourenzahl n der 
scheibenförmigen Bremse vorgeschrieben, so ändert sich dies, denn 
es ist T proportional n . A, also bei konstantem X . A ist n proportional 

V . X. Dann erreicht man durch kleines -r~ keinen Torteil mehr, denn 
A 

') Die Frage der gttneiigirten Dimenfliomerung ist zuerst von E. Beckmann, 
1. c, bebandelt worden, jedocb ist dort die Rückwirkung der Wirbelsköme un- 
berücksichtigt gelassen. 
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— 1 bleibt jetzt für alle Werte von X dasselbe. Sfan kann jedoch 

unter umständen durcli Zerschneiden der Bremsscheibe in mehrere 
schmälere Ringecheibeo eine Erhöhung der Bremswirkung erzielen. 

Die Abhängigkeit der Bremsleistung von — - ist ftlr verschieden 

stsrke Rückwirkung in Fig. 6 nach obiger Formel dai^estellt. Man 
sieht, daß es gut ist, mfiglichst schmale, aber lange Pole 



anzuwenden, umsomehr, je gröSer die Bremse ist, um gOnstige 
Dimensionen zu erhalten ^). 

Nachdem der Fall eines sinusförmigen Feldes 33' eingebend dis- 
kutiert ist, können wir jetzt dazu Ubei^eben, ein beliebig gestaltetest 
aber symmetrisches Feld vorauszusetzen. Es sei nach trigonometri- 
schen Funktionen entwickelt zu: 

»;=»;; = 1 

«- vp ^ IT . . . (28) 

S^=iBpq.cosp x.cosqYy 

Dann können wir sämtliche Formeln für die Stromverteilung und fllr 
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'} Die Kurra für — = ist ähnlich der von Beckmann, 1. c, her- 
geleitet«!). Nimmt man fQr beide Fälle gleiche ErafUimenzahlen eines Pole« ui, 
BO decken sie sich fOr .quadratische Pole* numeriBch genau. Dort iat auch schon 
die Forderung gestellt, — klein eu halten. 
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daa Eäelbstinduktionafeld aus den obigen herleiten, wenn wir alle Ober- 
wellen einzeln behandeln , wenn wir also schreiben — stAtt t und — 

p q 

stau X. Die ToUständige Lösung erbalten wir durch Addition der 
partikulären. 

Der StromTerlauf wird also dargestellt durch: 

ii = — S Jpq . sin {p ax — 4'pq) ■ sin q ß y | 

V '^ P . , * ^ o ■ '•^'> 

ly = — i ^ Jpq . COS (pai — "ppq} . COS q py 

wobei: 



Jp.= -, /- ,, B,. . . . (80) 



l. = 4^-, ,„ = ^,-i + _.i. . . (3,) 
Die Terschiebung der Oberströme ei^ibt sich zu: 



Wpq S 5 



' + (ff)" 



Man sieht aus dieser letzten Gleichung, daß die Verschiebung 
jedes Oberstromes einen anderen Wert besitzt und auch nach dem 
Qrade seiner Ordnungszahlen in verschiedener Weise von der G)e- 
schwindigkeit abhängt. Das desamtbild der Strömang bleibt daher 
nicht, wie es bei dem reinen Sinusfelde der Fall war, ungeändert, 
sondern es wird mit wachsender Geschwindigkeit vollständig ver- 
zerrt. Die Verschiebung der OberstrÖmungen ist im allgemeinen viel 
kleiner als die der CbundstrSmung. Es ist daher jetzt auch nicht 
mehr möglich, jedem Stromfaden einen bestimmten Selbst- 
induktionskoeffizienten zuzuschreiben, da bei einer Verände- 
rung der Geschwindigkeit die Gestalt aller Stromfäden verzerrt wird. 

Man sollte eigentUcb erwarten, daß durch die Selbstinduktion 
die OberstrSme stark geschwächt würden, indem ihre Reaktanz v . Iq 
größer wäre als beim Grundstrome, wie es von den gewöhnlichen 
Wechselströmen her bekannt ist. Dies ist aber hier nicht der Fall, 
weil bei den schnell pulsierenden Strömen nicht allein die E.M.K. der 
SelbstindukiJon größer ist, sondern in demselben Verhältnisse auch die 
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durch Bewegung vom Felde 9^ induzierte Spannung. Wie die Ql. (30) 
und (31) lehren, sind die Oberströme nur dann schwach, wenn auch 
ihre erzeugenden Oberfelder klein aind. 

Zur Berechnung der Leistung und Bremskraft ist zu beachten, 
daß wir zwar diejenige, die einem Polabschnitte jedes Oberfeldes ent- 
spricht, durch VertauschuDg von t mit und von \ mit — aus Gl. (23) 

und (24) erhalten können, daß aber die Leistung Wp q jedes wirkUchen 
Polabschnittea der Platte im Verhältnis p , q grSßer ist, weil auf jede 
Grundperiode p.q Penoden der Oberfelder entfallen. Demnach wird: 

W=-]-il-v»X'IBp/^- ^ . . . (33) 



(34) 



Für kleine Geschwindigkeiten ist auch jetzt — Iq klein gegen Wp q, so 

daß dann die Bremskraft proportional der Geschwindigkeit wächst. 
Bei größerer Geschwindigkeit wächst sie langsamer und nähert sich 
auch hier, nach Ueberschreitung eines Maximums, fUr sehr große Ge- 
schwindigkeiten dem Werte Ifull. Die Lage des Maximums ist nur 
zu ermitteln , wenn die einzelnen Harmonischen 33p q des Feldes ge- 
geben sind ; jedenfalls tritt es aber erst fDr größere Geschwindigkeiten 
ein als beim Grundfelde allein. Auch die Bremsleistang erreicht fUr 
sehr große Geschwindigkeiten einen Grenzwert, der grfißer ist, als 
beim Grundfelde allein, er ist: 

W„ = -^-|^»i;B„'pqw„ (33.) 

Da p und q stets ganze Zahlen größer als 1 sind, so kann unter Um- 
ständen die Bremskraft und Leistung der Oberfelder die des Grund- 
feldes Dberwiegen. 

Die kritische Geschwindigkeit jedes Oberfeldes tüx sich genommen 
berechnet sich zu: 

sie wächst also mit der Ordnungszahl der Oberfelder. Daher kann 
es leicht kommen, daß bei stark ausgeprägten Oberfeldem die wahre 
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kritiscbe GeBchwindigkeit der Bremse weit oberlialb der des Qnmd- 
feldes liegt. Mit Gl. (35) kan& maii Gl. (32) such noch schreiben; 

tgt„ = — ^— (32a) 

»pq kr 

analog der früheren Beziehung für das Gmndfeld. 

Der Einfiuil der Oberfelder macht sich also in der Weise gel- 
tend, daß sowohl die Bremskraft- als auch die Leistungskurve in 
Fig. 5 und 6 hauptsächlich im Gebiete großer Geschwindigkeiten ge- 
hoben wird. Ihr allgemeiner Verlauf bleibt jedoch unge- 
äodert, so daß die früher gezogenen Schlösse auch fUr be- 
liebige Felder anvendbar sind. 

Die hier entwickelte Theorie der scheibenförmigen Wirbelstrom- 
bremsen gilt natürlich auch noch, wenn wir in Fig. 2 die eine Reihe 
der Mi^etpole durch ein eisernes Joch ersetzen , das die Kraftlinien 
des Feldes B^ zwingt, die Bremsecheibe senkrecht zu durchsetzen. 
Da, besonders im ersteren Falle, bei kleinen Polschuhen der Weg, 
den die Ankerkraftlinien in Luft zu durchlaufen haben, im Durch- 
schnitt grfißer sein wird als der doppelte Luftspalt, so wird es hier 
wahrscheinlich nötig sein, den der ganzen Rechnung zu Grunde ge- 
legtes Wert S noch mit einem Korrektiongfaktor , der größer als 1 
ist, zu versehen. Seine Größe h&ngt von der Bauart der Bremse ab 
und ist im einzelnen Falle leicht experimentell oder aus einem Kraft- 
linienbilde zu ermitteln. Würden die Pole von der Scheibe so weit ent- 
fernt sein, daß die Selbstinduktionskraftlinien ganz in Luft verliefen, so 

fa&tte man statt 5 zu setzen — . 

K 

Wenn bei scheibenförmigen Bremsen die Selbstinduktion sehr 
klein, oder aber der Widerstand der Strombahnen sehr groß ist, 
dann darf man in der Formel (S3) fUr die Leistung im Nenner 



{ — Iqj gegen (wpq)* vernachlässigen und erhält 



W„ = i- -^vU»S -r ^''' . . (33b) 



: nur, wei 

(* T 4" \y "''" 8^86" (t 7 + T f)' 

20 
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Die Formel liefert eine genügende N&herung nur, wenn nach Gl. (31) 
füt jedes harmonische Feld 



SuBmlnng alektroteclmlidier Tortrtga. Z. 
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ist, eine Bedingung, die für die Oberfelder, sleo größeres p und q, 
sioher erftUlt ist, wenn sie für die Orundwelle schon besteht. Es ge- 
nügt also, die Forderung 

4 - J- X) klein gegen [j- + -) 

ZU erfüllen, um die Anwendbarkeit der Gl. (3S b) zu sichern. 

Diese Verhältnisse liegen z. B. vor bei den WirbelstrSmeQ, die 
in den Bandagen von Djuamosnkern hei deren Bewegung durch, das 
Magnetfeld erzeugt werden. Obgleich die Bänder meist aus dicht 
aneinander liegenden verlöteten Drähten von ki'eisfSrmigem Quer* 
schnitte bestehen , können wir sie doch als Leiter von entsprechend 
reduzierter gleichmäßiger Dicke S^ auffassen, weil in ihnen die Wirbel- 
atrdme Üauptsächlicb in der Längsrichtung der Drähte laufen. Die 
Breite eines Drahtbandes, X, ist nämlich stets klein gegen die Pol- 
teilung; man darf daher auch fiberall — gegen -r- vernachlässigen, was 

meist nur einen Fehler von weniger als 1 "jo ausmacht. Um einen 
Ueberschl^ zu machen, können wir setzen: >. = 2,0 cm, c = 30 cm, 
dann ist V'' sehr klein gegen 15. Es sei femer die Umfangs- 
geschwindigkeit v = 10'cm/aec, der spezifische Widerstand fflr Sili- 
ciumbronze s = 5 . 10^ der Luftspalt dort, wo die Drahtbänder liegen, 
■S = 0,8 cm, die mittlere Dicke der Bandage £, = 0,1 cm. Dann ist 

so daß die Näherungsformel (33 b) anwendbar ist. Sie geht über in 



laubt ist. 

Nun ist das Feld über der ganzen Breite des Drahtbandes kon- 
stant, wir können also alle Oberwellen in der y-Richtnng, die die 
Ordnungsziffer q haben, summieren, wenn wir beachten, daß nach der 
Entwicklung von Fourier: 



1 : 



:— (^coaßy - g- cos Sßy + -^ cos 5ßy — -[-.. .j 



-!:±-^oo.ß,j. 
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Es wird dann 






B„=±---B, 


und 




x(|)'b„. 


= (^)"-S^.S(pB,)> 



^SCpBp)', 

80 daß der Verlust in einem Drsbtbande pro Pol&bBclmitt sich be- 
rechnet zu 

W,„j = -|^-^y'^E(pB,)'.10-'Watt. . (33o) 

Um ihn gering zu halten, sollte man möglichst: schmale Draht- 
bänder anwenden, da er mit der dritten Potenz ihrer Breite steigt. 
Man sieht auch, daß bei nicht einuafSnuiger Feldkurre der Dynamo 
die Oberfelder eine beträchtliche Erhöhung der Bandagenrerluste be- 
wirken. 

Theorie der massiven WJrbelstroml)rem8eiL 

Zum Abbremsen größerer Leistungen mittels Wirbelstrombremaeii 
empfiehlt es sich nicht, eine besondere Bremsscheibe aus uamagneti- 
schem Material zwischen Magnetpolen rotieren zu lassen, sondern es 
ist zweckmäßiger, einen massiven eisernen Bremakörper direkt als 
Anker für die Magnete zu benutz^i. Man bat dann den Vorteil eines 
viel kleineren Luftspaltes und kann bei demselben Aufwände an 
Magnetmaterial und Erregerenergie mit viel stärkeren Induktionen ar- 
beiten. Dies bedingt sicher auch eine Verstärkung der Wirbelströme 
und damit der Leistung, dagegen fragt es sich, wie die Rückwirkung 
der Ströme auf das Feld sich jetzt geltend macht. Die oben ent- 
wickelte Theorie ist auch nicht annäheiiings weise zulässig, um in 
diesem komplizierteren Falle die Vor^nge zu beschreiben. Dort war 
geradlinige Magnetisierung und ebene Strömung vorausgesetzt, hier 
verlaufen die Induktionsliuien im BremskSrper gekrümmt, die StrOmui^; 
voraussichtlich sogar in räumlichen Kurven. 

Die Anordnung einer derartigen Bremse ist aus Fig. 7 zu er- 
kennen')) sie ähnelt sehr der einer gewöhnlichen Dynamomaschine; 
nur ist an Stelle des lameUierten Blechankers mit Eupferstäben am 
Umfange hier ein massiver eiserner Anker getreten. Wir machen 
wieder die Annahme, daß der Ankerradius groß sei im Vergleich zur 
Folteilung, um die Rechnung auf ein geradliniges Koordinatensystem 

>) Heber Eonetruktioiuieiiizelbeiten vergl. Helios, E.T.Z 1899, S. 857; 
E. H. Rieter, E.T.Z. 1901. S. 194. 
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beziehen zu können *), Fig. 8, Um den Verlauf der Wirbelstrfime be- 
rechnen zu können, ist vor allen Dti^en die genaue Kenntnis des er- 
zeigenden Magnetfeldes im Bremskörper erforderlich. Unter denselben 
Fig. 8. 



^i iiiiiiii nN'V -./ ^^. ii i i f iiiii '^ Ä 



Aiinalimen, wie sie hier gemacht wurden , habe ich das Feld in der 
E.T.Z. 1906, S. 109 berechnet. Es ergab sich m: 

8; = (Ae""' +Ce"""^).sini~ 



(36) 



9,'=-(a 



f).c„s.| 



') Diese Vetflinfachung ist. hier in fiut allen Fällen erlaubt, wie ana S. \ 

hervorgeht. 
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wobei A gnd C die Bedeutung haben: 

.- h I 



(36ft) 



1-e" 



h ist die Eisentiefe des ÄnkerB (siebe Fig. 8), t die Polteilung, B, 
ist die Amplitude der ersten Hannonischen der Feldkurve. Für die 
hSheren Harmonischen folgt die Induktion an jeder Stelle des Ankers 
nach genau denselben Beziehungen, wenn man nur t als Halbperiode 
der beireffenden Oberwelle betrachtet. Wir wollen uns jedoch von 
Tomherein auf den Fall einer sinusförmigen Feldkurre beschränken, 
da anders gestaltete Felder sich stets als Summe solcher auffassen 
lassen und genau entsprechend den letzten Bemerkungen des vorigen 
Abschnittes behandelt werden kSnnen. Auf den Beweis der Formeln (36) 
soll hier nicht eingegangen werden, da sie sich als Spezialfall in einem 
späteren Abschnitte ergeben werden. 

Obgleich bei der jetzt behandelten Art der Bremsen die KUck' 
Wirkung der WirbelstrSme aller Voraussicht nach sehr groß ausfallen 
wird, wollen wir doch zuerst den Fall Temacklässigbar kleiner Selbst- 
induktion ins Auge fassen, da wir an ihm eine zulässige Yereinfacbung 
des Problems entwickeln können. Wir haben die Strömung also nach 
der Ol. (11) zu berechnen: 

3.curli=--g^. 

Unter Vernachlässigung aller Grenzbedingungen suchen wir ein parti- 
kuläres Integral, wir können jedoch Torher, da auch die Grenze des 
Ankern, z = h, ins Unendliche rOcken soll, den Ausdruck fUr das er- 
zengende Feld vereinfachen. Mit h = oo ergibt sich : 

A = 0; C = B,; 
80 daß man erhält: 

at= B, e~'".8in ax 1 , , 

* _„, (37) 



wenn wieder, wie früher in Gl. (13), « = — gesetzt wird. 

Weil die seitlichen Begrenzungen des Ankers ins Unendliche 
rtlcken sollen, kann im zweidimensionalen Problem die Strömung nur 
in KichtuDg der E.M.E., also in y-Bichttmg fließen. 
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Wir setzen: 
dann iat: 



iy = J • I 



und , 
Anderseits ist 



curU t = r-^ = J a e 

oz 

curly i = 

carl, : = -^ = — J a e 

div i = 4^ = 0. 



at 

Der Vergleich liefert: 



also ist: 



(38) 



die Strömung unter den gemachten Voraussetzungen. 

Der Strom in der äußersten Grenzschicht, fiir z ^ 0, ist: 

B, .CDS ax. 

s 

Dieser Ausdruck stimmt nun genau überein mit der Stromdichte in 
einer sehr breiten Kupferscheibe, wie wir sie in Ol. (15), auch unter 
VemachUssigung der Selbstinduktion, fanden. Es war dort: 



1 + 



W^" 



Für X = oo verschwindet i», weil es proportional sin -r-y ist, 'y geht in 
den obigen Wert Über. Die Korrektion, die man fUr endliche Werte 
von X anzubringen hat, läßt sich also durch den Faktor - 



1 + 



(t)" 



darstellen, sie ist ebensogroß bei der Leistung und Bremskraft wie bei 
der Strdmung, was nach Ol, (23) und (24) leicht zu verifiüeren ist. 



D,gH,zedr,yGOOgIe 



Energie der WirbelctrOma in elektriaohen Bremsen nnd Dynamomaschinen. 307 

Da nun in beiden Problemen die Strdmung fUr X = oo sich nur um 
den Faktor e~"', der nur eine Verminderung der Stromdichte nach 
unten ausdrQckt, unterscheidet, so darf man erwarten, bei der massiveo 
Wirbelstrombremse endliches X durch einen ähnlichen Korrektions- 
fabtor berücksichtigt werden kann. Es wurde aber oben gefunden, 

daß es zweckmäßig sei, -r- möglichst klein zu halten, um gBnetige 

Ausnutzung des Materials zu erhalten, dann wird also eine Rechnung 

mit X = oo nicht zu sehr großen Fehlern führen k5nnen. Bei "t ^ ^ 

ist der Fehler nur etwa 4^0 und wird bei grfißeren Verhältnissen 
schnell kleiner. 

Bei der Berechnung der massiven Wirbelstrombremsen wollen 
wir daher von vornherein die Ankerlänge X als sehr grofi voraus- 
setzen, dann haben wir den großen Vorteil, nur ein zweidimen- 
sionales Problem vor uns zu haben, was analytisch sehr wertvoll 
ist. Eine Korrektion ist nach dem eben Gesagten in Ausnahmeföllen 
leicht zu bewerkstelligen. Es soll ferner auch die Eisentiefe h des 
Ankers als sehr groß vorausgesetzt werden, so daß 9' durch die ein- 
fache Ol. (37) gegeben ist. Die Zulässigkeit dieser Vereinfachung 
kann allerdings erst nach vollständiger Lösung des Problems bewiesen 
werden, sie liegt darin begründet, daß das Magnetfeld durch die 
Wirbelströme abgeschirmt wird und in Wirklichkeit nur ein ver- 
schwindend kleiner Teil der Induktionslinien den unteren Änkerrand 
erreicht. Bei Vemach^sigung der Selbstinduktion würde also Gl. (38) 
die vollständige Lösung liefern. 

Zur Berechnung der Erscheinung mit Berflcksichttgung der 
Rückwirkung ist wieder vom Ankerfelde SS^ auszugehen. Um einen 
Anhalt für dessen Verlauf zu gewinnen, beachten wir, daß es in 
Richtung der Ankerbewegung jedenfalls periodisch sein muß, die Ab- 
hängigkeit von der Eisentiefe z kann jedoch kaum vorhergesagt werden. 
Der einfachste derartige Ausdruck ist: 

33 = f, (z) sin ax -)- f, (z) cos a x 1 

.... (39) 
S, = f, (z) sin ax + f, (z) cos ai | 

Die Funktionen f (z) stellen die Abhängiglieit Ton z dar, ihre Be- 

stimmnng geschiebt durch Einsetzen in die Differentialgleichung (9): 

s , „, _ JW _ OV 

itSf. ^ " 6t ~ 8t ■ 
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-j^ = «T (fj C08 ax — f, sin ax) 

— — = «T (fg COS ai — f^ sin ax) 
Ferner: 

7»»^ =— a«f, sincti — a»f coaax + - ■ — i -ain»x + -r-l-coaax 
dz" dz* 

V *, = — « fs sinax — a*f, cosax + - . , 8ipax+ -r-f coa ax 
dz" dz' 

— — — war schon oben gebildet. Nach Einsetzen dieser Ausdrucke in 

die DifFerentialgteicbuDg und Trennung der Sinus- und Kosinusglieder 
erhält man zur Bestimmung der Funktionen f, bis f^ die totalen 
Differentialgleichungen : 

ixp. \ dz» V 

4Ä(t \ dz* '/ ' ' 

4ic[i. \ dz* sy I * 1 

4Ä[t \ dz" */ " 

Differenziert man die erste dieser Gleichungen zweimal nach z und 

setzt fo und , f in die zweite ein, so erhält man: 
* dz* 

( « V dH, / s y d*f, _ r / «s y-i 

Vav43C[J.^ dz* ^ Vv4Ätu^ dz' L ^ \ v4it|j.^ J '^ 
= B,e-" (41) 

Genau dieselbe Gleichung erhält man auch filr f^, wenn man die dritte 
der GL (40) mit Hilfe der vierten umformt, so daß die LCsung für f, 
mit anderen Integrationskonstanten auch für f^ brauchbar ist. 
Zur AbkOrzuBg soll geseilt werden; 



(40) 



T) = 4ä[I. - 



(42) 
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and Torflbergehend: 

12 a* 

a = —r-r, b = -V, c = 1 + ^. 

DftBD schreibt sieb Gl. (41): 

Ein erstes Integral dieser bekannten SchwiDgungsgleichung stellt 
die erztnmgeae Bewegung dar: 

f,' = -B,.e-" (43a) 

Durcli Einsetzen in Gl, (41) erkennt man leicbt, daß der Faktor — B, 
richtig gewählt ist. 

Ein zweites Integral erhält man aus der bomogeneD Ol. (41a) 
ohne rechtes Glied. Es enthält bekanntlich 4 Integrationskonstanten 
und lautet: 

f," = C,'e"' + C/e"' + C3'e''>^ + C/e'*' . . (43b) 

wobei die r aus der charakteristiechen Gleichung folgen: 

— ar* + br» — c = 0. 
Diese biquadratische Gleichung liefert die 4 Wurzeln: 



-±V^±V{-l)'-i-±^^ 



ati. 



Der letzte Ausdruck entsteht nach Einsetzen der Werte f Qr a, b und c 
und einigen VereinfachnngeQ. r ist also komplex und läßt sich daher 
auf die Form bringen: 

r = ±(x±iv). 
Dann muß sein: 

(x + iv)' = a* + i.aY]. 
I folgt: 



xv = -l- 



«^ 



Man errechnet hieraus leicht; 




(44) 



Da in Gl. (43b) die Exponentialgrößen e"^ komplex sind, so läßt sich 
{^" auf eine reelle Form bringen, in der Produkte von Eiponential- 
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und trigoTiometrischeR Funktioneu erscheinen. WirikÖnneti aber gleich 
heachten, daß der reelle Teil von r fOr unser Problem nur negativ 
zugelassen werden kann, denn sonst wQrde ja.S3^, das proportional f/' 
ist, ffir sehr großes z unendlich, und das widerspricht der physikali- 
schen Natur der Vorgänge. Es wird also nach bekannten Regeln 
der Analysis: 

f," = Ci e-"* , sin vz -f- C,e~"^ . cos vz . . . (43c) 

Die vollständige LSsung ^r f, erhalten wir jetzt durch Addition von 
Gl. (43a) und (43c) zu: 

f, (z) — — B,e-°' + C,e-"^ sin vz + C,e-"' cos vz . (45a) 

Setzt man diesen Wert und seinen Differentialquotienten in die erste 
der Gl. (40) ein, so erhaJt mau nach Ausrechnung: 

fg(z) = — Cte"""^ sin vz + CiC""' cos vz . . (45b) 

Nach dem, was oben Ober f, gesagt war, erhält man den Wert dafUr, 
wenn mau in (45 a) an Stelle der willkOrlicben Eonstanten G, und C, 
andere einführt, also: 

f* (z) = — B, e~"* + C^e""^ sin vz + C^6~'" cos vz (45 c) 

und durch Einsetzen in Gl. (40) folgt: 

fj (z) = C^e""^ sin vz — C^e""^ cos vz . . . (45d) 

Die Funktionen (45 a) bis (45 d) können wir jetzt in die Gleichung fOr 
das Selbstinduktionsfeld (39) einsetzen. Es können aber gleich die 
Sinus und Kosinus von ax und vz zusammengezogen werden, so daß 
entsteht: 

ö!=-B,e-"8inax + rC,co8(ax-vz) + C,sin(ax— vz)le-"l 

(46) 
83^= — Bje ''^co8ax+[C^co8(ax — vz) — Cg8in(ax — vz)]e"'" j 

Dieser Ausdruck ist nun sehr merkwflrdig aufgebaut. Er liefert 
uns allerdings die gewünschte Abhängigkeit des Ankerfeldes von der 
Eisentiefe, denn x und v können nach Ol. (42) und (44) berechnet 
werden, dagegen enthält er vier Konstanten, deren Abhängigkeit von 
B„ V etc. nicht ohne weiteres bestimmbar ist. Ja noch mehr, durch 
Vergleich mit Gl. (37) 
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erkennt man, daß das ursprtlDgliche Feld bei Inbetriebsetzung der Bremse 
Tollständig Temicbtet wird, daß ein neues resultierendes Feld 99 ent- 
steht — es wird durch die Elammergröfien in 01. (46) wiedergegeben — , 
das nichts mehr mit dem behannten Felde 8^ zu tun hat. Die 
Größe B,, die doch sicher vor allem anderen die Stärke der Brem»- 
Wirkung bedingt, eotBchwiudet uns unter den Händen, wir können 
weder das resultierende Feld, noch die hieraus zu berechnende Strö- 
mung auf sie beziehen. Ob mau nämlich die StrOmung als curl des 
Feldes S' oder von » = »» + »• auffaßt, ist gleichgült^, weil die 
ersten Glieder der Gl, (46), die gleich — 99" sind, ja bekanntlich keinen 
GurI besitzen. 

Wir müssen nun aber fordern, daß nach dem magnetischen 
Grundgesetze die Divei^enz von SB* yerschwindet Da für uns 

»39° 8©" 
divS» = -^ + ^=0, 

so erhält man aus Gl. (39), weil wieder die Sinua- und Eosinus- 
glieder für sich verschwinden müssen : 



* dz J 

Die Ausrechnung nach der Gl. (45) liefert die beiden Bedingungen fQr 
die Konstanten C: 

aCi — xC, - vC^ = ) 
<x C, - X C, + V C, = I ■ 

Hierdurch haben wir zwar die Zahl der unbekannten Konstauten 
auf zwei reduziert, sind aber unserem Ziele, der ZurQckfOhrung der 
C auf B, um keinen Schritt näher gerückt. 

Auch die soust in der Elektrodynamik übliche Grenzbedingung, 
die Stetigkeit der normalen Komponenten von 39 oder i an der Grenze 
zwischen Luft und Eisen, kann uns nichts Neues liefern, weil ja das 
resultierende Feld im Luftspalte gar nicht bekannt ist. 

Man kann jedoch auf einem anderen Wege zum Ziele kommen, 
der, bevor er beschritten wird, erst im Umrisse skizziert werden 
möge. Da Ql. (46) jedenfalls eine richtige Lösung des Problems 
liefert, so kann man aus ihr einen Wert ableiten, der die Feldkurve 
des ROck Wirkungsfeldes im Luftspalte darstellt; er ist einfach gleich 
S^ fßr z =^ 0, da ja diese Komponente die Grenzfläche stetig durch- 



(*') 
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setzt. Diese Ankerfeldkurve Ut nun aber pbyaikalisch abhängig: 
erstens von der Stärke und Verteilung der WirbeLstr&me im Eisen, 
und zweitens von dem magnetischen Widerstände, den die Selbst- 
induktionslinien sowobl im Anker- und PoleiseD, als aucb im Luft- 
epalte vorfinden. Man kann also das bekannte Integralgesetz des 
Elektrom^netismus anwenden, daS das Linienintegral der magnetischea 
Kraft gleich dem 4]C'fachen der umschlungenen Stromlinienzahl ist. 
Da die Strömung auch von dem Werte der C abhängt, so haben wir 
damit' eine zweite Beziehung zwischen den Eonstanten und der Anker- 
feldkurve gefunden, die dazu dienen kann, die unbekannten C zu er- 
mitteln. 

Nach Ol. (46) ist also die Feldknrve der Wirbelströme: 

»' =(C^ — Bi) cosax — Cjsin ax . . . (48) 

Die WirbelstrQmung selbst findet man aus: 

835' 6 8' 
4«itiy=curly»'=-g^--^ 

Die beiden anderen Komponenten der Strömung verecbwinden. Die 
Differentiationen liefern nach Zusammenfassung der einzelnen Glieder: 

iy = J, cos(ax — vz)e + Jg sin (ai — vz)e . . . . (49») 
wobei: 



J = -*Ci-vC,,+ aCB 
' 4n[i, 



(49b) 



* 45C|l 

Das nun anzuwendende Integralgesetz lautet fQr unser ebenes Problem: 

f^'ifi = i^ ffiy .didz (50) 

Der Zusammenbang mit der frOher benutzten Gleichung: curl $' = 4ni 
wird durch den Stok es sehen Satz vermittelt: 

/curln ^''df=f^'ii. 

Da vrir geradlinige orthogonale Koordinaten benutzen, so ist es zweck- 
mäßig, als geschlossenen Integrationsweg ein Rechteck in der xz-Ebene 
zu benutzen, das natürlich alle in Betracht kommenden Stromlinien 
umschlingen muß. 

Man gebe also vom Punkte x = 0, z = aus zuerst in der posi- 
tiven z-Bichtung bis zu x ^ , z ^ oo, dann in Richtung der positiven 
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X bis X = x', z = oo und nun zurQckkelirend im Sinne der negativen 
z bis zu X = x', z = 0. Dann durchsetze man den Luftspalt senk- 
recht bis zum Punkte x = x', z = — 3, wenn mit £ wieder die Länge 
des Spaltes bezeichnet wird, kehre im Poleisen, dos wir uns wie bei 
der scheibenförmigen Bremse wieder kontinuierlich den Anker be- 
deckend Torstelleo wollen, auf einem beliebigen Wege zurück bis 
X == 0, z ^= — d, und schließe den Kieis durch nochmaliges senkrechtes 
Durchschreiten des Luftspaltes bis zur Anfangsstelle. Um den Umlaaf- 
sinn des Linienintegralea richtig zu erhalten, mQssen wir beachten, 
daß derselbe mit der Normalen der umschriebenen Fläche zusammen 
ein Recfatssystem bilden muß *)■ ^^ '^^^ hier der Fall. Die Ver- 
teilung der Kraftlinien ^' sowohl im Anker, als auch im Luftspalte 
und den Polen ist bekannt *), es hätte daher keine Schwierigkeit, itlr 
den beschriebenen Weg einen exakten Wert für das Linienintegral 
herzuleiten. Wir wollen uns aber 'mit einer Näherung begnügen, 
indem wir die Permeabilität des Pol- und Ankereisens als groß be- 
trachten gegen die der Luft. Dann ist ^ im Eisen und auch sein 
Linienintegral sehr klein gegen das in der Luft, so daß es vemach- 
lässigt werden darf. Wir wollen auch die magnetische Eraft im 
Luftspalte als unabhängig von z betrachten, was bei nicht allzu großen 
Lufträumen durchaus zulässig ist ^). Bei sehr großem Luftspalt wür- 
den wir allerdings hierdurch einen Fehler begehen, doch wird man 
später sehen, daß dann seine wahre Länge Überhaupt nicht in Be- 
tracht kommt. 

Unter diesen Annahmen wird der Wert von/^'d« nur noch 
gegeben durch : ^^ . S und ^j . 3 wenn mit ^l die magnetische Kraft 
an der Stelle x = 0, mit ^^ die bei x = x' bezeichnet wird. Mit 
Rücksicht darauf, daß ftlr x ^ unser Integrationsweg in der Richtung 
der positiven ^x lauft, fQr x = x' in der entgegengesetzten, ist also : 

oder weil ftlr Luft numerisch S9' = $' ist : 
/S" da = S (»^ - Sf) 

*) Biemann-Weber, Die partiellen DifferentialgleicliunfTen der mathe- 
matiacheti Phjaik, Brannacbweig 1900, Bd. 1, S. 216. 

'} Ueber die Terteilnng im Luflspalte nehe R. RUdenberg, E.T.Z. 
1906, S. 109. 

*) Bi wird also die Streuung des Ankerfeldes durch den Luftspalt ver- 
nachlBMigt, 



D,gH,zedr,yGOOgIe 



Reiuhold Rüdenberg. 



Die Feldkurve der Wirbelströme erhalten wir durch Verbindung mit 
ÖL (50) zu 



«:=»:-^//'.- 



(51) 



wobei die Integrationsgrenzen natürlich entsprechend der umrandeten 
Fläche zu nehmen sind. Die untere Qrenze z = muß nun aber die 
Konstante 3' ergeben, weil 33| rein harmonisch ist, daher darf man 
in Bezug auf x das unbestimmte Integral schreiben: 



-n-ß 



i; dz. 



(51a) 



Zur Bestimmung dieses Ausdruckes ist C11. (49 a) hier einzusetzen. 
Da die Integrationen keine Schwierigkeit bieten, seien sie hier nicht 
einzeln angeführt, zum Ueberblick sei nur bemerkt, daß: 



f- 
> 



" . sin vz . dz = - 



dann erfaält man nach Znaammenfassung ; 

Sj; = ^ ■ i- ^, ' , !(v J, + « J,) cosai - (« J, - V J,) »in ai (62) 

Dieser Ausdruck fnr die Ankerfeldkurve muß nun identisch sein mit 
dem, der in Gl. (48) dafQr abgeleitet war. Setzen wir gleich für die 
J ihre Werte nach (49b) ein, 80 erhalten wir die beiden noch aus- 
stehenden Gleichungen zur Bestimmung der 4 Größen G: 



Sfi. («' + v') (0. ~ 



B,) = v(--«C, -vC, + aC,) 
+ «(- xC, + vC, + aCj) 



S|j.a (x- + ,.) C, = X (- xC,- vC, + «0.) 
- V (- xC, + vC, + «CJ 



. (53) 
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Bei dem hier gewShtten Recbnnngsgange ist die Amplitude des 
ungestörten Hauptfeldes nicht aus der Betrachtung verschwunden. 
Bei der VoraueberechnuDg einer Bremse hat man also wieder den 
großen Vorteil, alle magnetischen und Stromverhättnisse auf diese 
GrCfie, die leicht zahlenioäfiig zu berechnen ist, beziehen zu können. 
Die Auflösung der 61. (47) und (53) ist umständlich , aber ohne 
prinzipielle Schwierigkeit auszuführen. Setzt man zur Abkürzung: 



a(«> + v 



(54) 



o. = -i 



C, = 



-«k + >(n+d) 
in + d)' + k- 
_d_ -vk + »(ii + d) 
= . (n + d)' + k» 

d (n + d) 
"(n + d)'+k- ' 



-d.k 



(n + d)'+k' 



Bi 



(56) 



Setzt man diese Werte in Ol. (49 b) ein. s 
plituden der Stromdichte: 

d (n + d) 



erhält man fQr die Am- 



j, = 



B (o + dj' + k' 



d.k 



B (n+d)' 



+ 1^=' 



(49») 



Beim Vergleich mit Gl. (18) für die scheibenförmige Bremse erkennt 
man leicht einen ähnlichen, wenn auch hier komplizierteren Aufbau 
dieser Ausdrucke. 

Mit Rücksicht auf die Gl. (13), (42), (44), (54) sieht man jetzt, 
daß in den vorstehenden Amplituden fUr Induktion und Stromdichte 
nur bekannte Größen vorkommen, die sich aas den Abmessungen und 
Material der Wirbelstrombremse und aus dem Betriebszustande er- 
geben, es sind die Werte von r, v, s, |i, S, B,. Es kann also jetzt 
Induktions Verteilung und Stromverlauf zahlenmäßig berechnet werden. 
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Bevor wir zu uaserem eigentlicheD Ziele, der Bereclmung der Brema- 
.kraft übergeben, sollen diese Größen auf eine Obersichtlicfaere Form 
gebracht und diskutiert weiden. 

Wir baben die Permeabilil^t des Aükereisens als bekannt vor- 
AUsgesetzt, in Wirklichkeit wird sie sich aber mit dem Betriebezustande 
ändern und bei großer Geschwindigkeit andere Werte haben als bei 
Stillstand. Ihre GröBe richtet sich Tomehmlich nach dem resultieren- 
den Felde, das im Anker auftritt. Dieses wird durch die Elammer- 
grOßen in'Ol. (46) gegeben. Faßt man die Sinus- und Kosinnsglieder 
zusammen, so entsteht: 



»I = Bi . e . sin (ax - vz - ^,) 
S» = Bi . e . cos (a X — y z — ^ i) 
wobei sich aas Gl. (55) berechnet: 

d 

"'|/(n + d)« + k 

Bz=B, 



B,^B " .... y^ 



(56) 



(56 a) 



'[/ (a + d)« + k» J 

Far die Stromdichte erhält man aus Gl. (49 a): 

ty = — J.e . cos (ax — vz ~ 4r) .... (57) 



und aus (49 c): 



J^-B.-^ ^ . . . (57 a) 

8 ' 1/ Cn -h d)* + k» 



Zur Berechnung der if erhält man die Gleichungen: 

'«*>■ = 's *'=TTd" I 



(58) 



!«♦. = - 



■k + »(n + d) 



SämÜiclie Abküranngen achreibe ich der Ueberaicht halber noch- 
nutls im ZueainmenhaDge hin: 



: iz^ - 



(59) 
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noch (59) 



d=|j.8 

Die maximale Induktion im Anker, deren Kenntnis zur Bestimmung 
1 |i. notwendig ist, ergibt sich aus Gl. (56). 

8)„„ = B, = B, ;7===i===- [/ SL^j^ . . (60) 



l/l(^^ 


+ «.' 


"+T 


»1 


+ «' 


"T 


«1 
«(«■+.■) 





' |/Cn + d)>+k« 



y-^ 



' + v 



Es ist dies allerdings nicht die Überhaupt auftretende größte Induktion, 
sondern der Mittelwert der Induktion am Ankerrande, die dort ein 
klein wenig schwankt, wenn man in z-Bichtung fortschreitet. 

Die gesamte unter einem Pol in den Anker eintretende Eraft- 
linienzshl läßt sich berechnen für z = zu : 



5=/s.d 



K(n + d)* + k« 



(61) 



Die Endformeln (56) bis (61) zeichnen sich nun leider nicht 
durch große Uebersichtlichkeit aus, jedoch können wir ihnen ohne 
weiteres drei wichtige Resultate entnehmen. Als erstes sehen wir, 
daß auch hier bei Vergrößerung der Geschwindigkeit der Bremse 
eine Verschiebung der Strömung und der Induktion im 
Sinne der Bewegung eintritt, sie wird durch den Verscfaiebuogs- 
winkel ^ charakterisiert. Dabei ist noch besonders auffälhg, daß sich 
die X' und z-Komponente der Induktion nicht um denselben Winkel 
verschiebt. Man sieht zweitens, daB der Exponentialfaktor x stets 
größer ist als a, daß also die Abnahme der Induktion ins Eisen- 
innere hinein schneller vor sich geht als im Ruhezustande, 
es entspricht dies der dämpfenden Wirkung der Wirbelströme. Drit- 
tens ist zu erkennen, daß bei Bewegung der Bremse der Zustand in 
elehtroCecbni scher Tarträge. X. 21 
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den inneren Aokerschichten den äußeren um den Wert vz vorauseilt. 
Die neutrale Zone im Anker, die früher in der z-Richtung 
lag, erscheint gedreht um einen Winkel x, der sich berechnen 
l&ßt aus 

. (62) 



'«x=i=v-^i/i+ar-i 



Unter demselben Verdrehungswinkel zur z-Acbse liegen jetzt sämt- 
liche korrespondierenden Punkte der Induktion und Strömui^. Mit 
dieser Verdrehung hängt es auch zusammen, dafi ^i und ^e nicht 
denselben Wert besitzen. Führt man einen Winkel i ein, charakteri- 
siert durch: 

so kann man fQr ^x auch schreiben : 

tg t}.^ = tg ■!.« - tg 5 (58a) 

Würde man nun die InduktionakomponenteD auf ein schiefwink- 
liges Koordinatensystem beziebeo, dessen eine Achse mit der x-Rich- 
tnng übereinstimmte, dessen andere aber mit der z-Bichtung den 
Winkel / einschlösse, dann würde der Hilfswinkel £ aus der Rechnung 
verschwinden. Die Transformation ist weitläufig und liefert nichts 
Neues, sie soll daher nicht durchgeführt werden. In Fig. 9 ist das 
Bild der luduktionslinien für Stillstand und langsame Bewegung der 
Bremse dai^estellt. 

Im Gegensatze zur scheibenförmigen Bremse wird hier also auch 
bei einem sinusförmigen Felde durch die Rückwirkung die 
ganze Erscheinung verzerrt, so daß man von einem Selbst- 
induküonskoeffizienten eines Stromfadene nicht mehr reden kann. Aus 
Gl. (62) ist zu ersehen, daß der Yerdrehungswiukel x nur vom Ver- 

hEltnis — , also von der Größe — tu. abhängt, daß er aber unab- 

hängig von der Größe des Luftspaltes ist, während der Verschiebungs- 
winket nach Gl. (58) ganz wesentlich von diesem beeinflußt wird. 

Die Formeln für x und v haben denselben Bau, wie in der 
Theorie der elektromagnetischen Wellen der Extinktionskoeffizient und 
der Brechungsindex *). In der Tat entsprechen sie diesen genau, 
wenn man das bewegte Magnetfeld als elektromagnetische Schwingung 
auffaßt, die in das Eisen einzudringen sucht. 

■) M. Abraham, I.e., S. 815. 
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Eine nähere Diskussion der Ol. (56) bis (62) ist am leicbtestea, 
wenn man verschiedene Bereiche der Oeschwind^keit ins Äuge faßt 
ood hierltlr Näherungsformeln entwickelt. 
Fig. 9 a. 




I.Bereich. ÄuBerordentlich kleine Geschwindigkeiten, 

V 1 
V soll 80 gering sein, daß — klein ist gegen -7 . 

Wenn z.B. bei Schmiedeeisen a = 10*, (i=10*, t = 10 ist, 
dann muß t klein sein gegen 0,25 cm/eec. 

Man erhält dann folgende Vereinfachungen gegen Ol. (59): 

4 r _. _, _ . 81/2 



-f.,' 



IV- ■• • 



Eb wird dann: 



l/(n+d)' + k- 



•^ V 
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(63) 



Damit erhKlt mkn: 

«... = B, = B, = B, 

1 = 2 —B. 
J = — B, 

8 

2. Bereich. Mäßige Geschwindigkeiteo. 

Es BoU — groß sein gegen -r aber klein gegen ~ j- [i, 

Dann darf man in Ol. (59) schreiben : 



Außerdem wird 
d 






= 1; 



l/(n+d)' + k' 
und hiermit erhält man jetzt: 

a.« = B, = 2 B, |/ — |i 
B. !=B, 
Z = 2 — B, 

J = -^B, 

s 

'gx = 1/27-1" 

tgS = l; S = 45» 



tg+,='gt. = l^l/2-f ^ 



.(64) 
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3. Bereich. Mittlere GeschwindigkeiteD. 

Leider lassen sich die Formelii gerade für dieses Gebiet, das 
praktisch oft in Betracht kommt, nicht vereinfachen. Man ist dann 
gezwungen, die genaue Rechnung durchzufahren, was numerisch aber 
nicht umständlich ist Die Tereiofachten Formeln ftlr x, y, k und n, 
die zuletzt angeschrieben waren, darf man dabei fast stets benutzen. 

4. Bereich. Sehr groSe Geschwindigkeiten. 

Es möge — groß sein g^en -^ ^ [t. Dann ist mit sehr großer 

Ännähemng wieder: 

Jetzt wird : 



i/(» + d)' + k' 



2t V VT 



und damit ergibt sich; 

8„„ = B< =itii — B, 

B, = Jlil/irB, 

2t y VT ' 



tgx: 
tg£^ 



= 1; £ = 45«. 
■1; *, = +.= 



5..J 



(65) 



Betrachten wir nun die Yoi^nge im einzelnen. Die maximale 
Induktion im Anker bleibt bei geringen Geschwindigkeiten konstant, 
wächst bei größeren wie [/^v, um sich schließlich einem festen Grenz- 
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werte zu nähern *). Die in den Anker eintretende Eraftlinienzalil 
bleibt auch bei mäBifi^en Geschwindigkeiten noch konstant, bei großen 
nimmt sie ab wie I^t . Auch die Stromdichte an der Oberfläche 
bleibt lange Zeit konstant, um erst bei großen Geschwindigkeiten wie 
|/t zu wachsen. Im Innern steigt die Stromdichte anfangs, erreicht 
ein Maximum und sinkt darauf asymptotisch bis auf Null. 

Die Tiefe, auf welche sieb der ganze Vorgang in das Eisen hin- 
ein erstreckt, kann dargestellt werden durch das Reziproke des 
Wertes x. Alle Größen sind bis auf 1 "jo abgedämpft ffir : 
— IpIOQ _ 4.605 
' X X 

Man sieht, daS nur bei sehr kleinen Geschwindigkeiten diese Schicht- 
dicke konstant bleibt, sonst nimmt sie ab wie yv . Hierin liegt der 
Beweis fUr die Zuläasigkeit der Annahme: h = oo auf S. 307. Die 
Verschiebung der Strömung, dargestellt durch t{>y, wächst anfangs pro- 
portional T, später langsamer, und bleibt bei großen Geschwindigkeiten 
konstant 45 ", nicht 90 " wie bei der scheibenförmigen Bremse ^. 
Wenn aber der Luftspatt S sehr klein ist, dann kann bei geringem 
T zwar n klein sein gegen k, aber doch groß gegen a, so daß die 
Verschiebung fast 90 " betragen kann, um aber beim Steigen der Ge- 
schwindigkeit wieder auf 45 " zurückzugehen. Die Verdrehung der 
Schichten wächst eben&lls schnell mit der Geschwindigkeit, schon bei 
mäßigem t ist dieselbe so groß, daß in dQnnen Oberfiächenschichten 
die Strömungsbilder mehrerer nebeneinander stehender Pole unterein- 
ander liegen. Bei einem zylindrischen Anker, wie er meist benutzt 
wird, wickelt sich alles spiralförmig, in engen Windungen auf. 

Unter Zugrundelegung der Gl. (57) soll jetzt die Leistung der 
Bremse berechnet werden nach der schon früher benutzten Formel 

^ = '///vä' ''?''»• 
Unter /dy ist hier die Anker- oder Pollänge X zu verstehen. Die 
Integrationen ergeben: 



/-/ 



d z . e "^ , cos ' (a I — V z — "Cj) = j~' 



') Verg). hierzu: J. Zenneck, ElektramagnetiBche Schwingnugen und 
drahtloaa Telegraphie, Stuttgart 1905, S. 202. 

') Uebei den Uaterachied nnendüch dOuner und endlicher Scheiben vergl. 
E. Hertz, L c, S. 88. Derselbe gelangt zu ähnlichen SchlQBBen Qher die Ver- 
schiebung. 
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SO daß man für den Effekt eines PolabschnitteB, unter Beachtung von 
Gl. (57a) erhält: 

W=i-^^ — Bi^-^-rTTT-TTF ■ ■ ■ - (66) 
4 8 ' X (n + d)* + k* ^ 

und für die Bremskraft'): 

Um die Abhängigkeit dieser Ausdrucke von der Geschwindig- 
keit zu erkennen, setzen wir die oben gefundenen Näherungswerte ein. 
FQr an£erordentlloh kleine Gesdiwindlgkeitflii wird 

W=-:^Xc»— B« • (66a) 

K = -Lxt* ~B,' (67a) 

Die Leistung wächst proportional dem Quadrate, die Bremskraft 
proportional der Geschwindigkeit. Zu demselben Resultate gelangt 
man auch ohne Berflckaichtigung der Selbstinduktion, was also nur 
bei Geschwindigkeiten gestattet ist, die klein sind gegen 0,25 cni/sec. 

Fflr m&filge fleBchwiodigkelteu wird 



^=T^^"l/iiir^"' • ■ ■ -^'"'^ 



K = -^Xt \/-^ B.» (67b) 

45t r 2stt ' 

Die Leistung wächst schon bei geringen Geschwindig- 
keiten mit v''*, die Kraft mit l/v '). 

Für mittlere Oeschwindigkelteii ergibt eine Zahlenrecbnung, daß 
die Leistung ungefähr proportional der Geschwindig- 
keit wächst und daß die Bremskraft nahezu konstant^) bleibt. 

') Dieie Formeln ermöglichen ei, die Theoria eines Drehfeldmotors auf- 
sostelien, bei dem der Rotor ans einem einfachen miueiven EUaenanker besteht, 
eine Form, die allerdings nur noch historisches Interesse besitzt 

■) Vet^l. hierzu die Versuche von 6. Dettmar, E.T.Z. 1900, S. 944 und 
E. Rosenberg, Zeitochr. f. Elektrotechnik 1902, S. 855. die beide ein ähnliches 
Gesetz finden. 

*) Das wird auch durch die Versuche von G. Brion, t. c, bestätigt. 
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Ffir sehr groAe Oesckwlndigkeiteii wird: 

B,» . . . . (66c) 

K=JLl 8.1/1^ B.* (67c> 

Die Leistung wächst also immer noch mit |/t , sie wird 
nicht konstant, wie bei der scheibenförmigen Bremse; die Brems- 
kraft dagegen nimmt auch hier ab, wenn auch nur wie l/v. 

Interessant ist auch die Abhängigkeit der Leistung von den 
Dimensionen S, t, sowie von s und (i, doch sei deswegen auf die 
Formeln verwiesen, 

Yen Formel (66 h) soll gleich eine Anwendung gemacht werden, 
und zwar auf die WirhelstrSme , die in den Polen von Dynamo- 
maschinen durch die Bewegung der Ankerzähne hervorgerufen werden. 
Die Größe i ist hier gleich der Hälfte der Zahnteilung t, zu selben. 
Es ist dann im Mittel: 

V = 1000 cm/sec, s = 10* ^, also: — = 10-' cm^' 



? = 0,3 cm also ^ j- (i = 4,5 . 10* cm"', 

daher ist in sehr weiten Grenzen 

1 V ^t'sy 

4p.T ^ s ^ 2t» ' 
so daß die Formeln für die .mäßigen Geschwindigkeiten" mit großer 
Genauigkeit anwendbar sind. Dann ist der Effekt eines massiven 
Poles von der Länge I und der Breite b 

Wp =1. ■^-. W = ^lbv l/~ B.MO-^ Watt.(66e) 

Dies ist genau derselbe Ausdruck, der bereits in der E.T.Z. 1905, 
S. ISl fUr den Verlust auf ganz anderem Wege von mir hergeleitet 
ist ^}. Seine Kichtigkeit ist damit innerhalb der Grenzen , die dort 
zahlenmäßig angegeben sind, bewiesen. 



') BiMeli>e Formel ist gleichzeitig auch von Picon gefunden, Industrie 
^lectriqne 1905, S. 35. Ex perini enteile Daten, die gut damit UbereiDstimraen, geben 
Th. F. Wall and St, P. Smith, The Electrician LVII, 1906, S. 568. 
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In den Fonneln (66a) bis (67 b) ist die Qr6ße des Luftspaltea 8 
ganz herauagefallen. In (66c) und (67 c) ist das allerdings nicht der 
Fall, doch sind diese Formeln unter der ausdrllcklichen VorausaetzuDg 

hergeleitet, daß J" klein sei gegen — , daß also der Luftspalt 

selbst Terhältnisinäßig klein sei. Für gebräuchliche Oeschwindigkeiten 
ist daher die oben auf 9. 313 dargelegte Betrachtung der Selbst* 
induktionskraftlinien jedenfalls richtig. Sollten einmal großes S und 
außerordentlich großes v zusammenfallen, dann kann man leicht die 
Streukraftlinien des Ankers durch die Luft allein berücksichtigen, 

indem man fQr 8 schreibt — , denn das ist die äquiTalente Länge 

der Kraftlinien in Luft. 

Um die kritische Qeschwindigkeit der massiven Wirbelstrom- 
bremsen zu berechnen, beachten wir, daß diese stets im Bereiche der 
.mittleren Geschwindigkeiten" liegt. Es wird dann jedenfalls die 

Annahme gestattet sein, daß — groß ist gege^ — . Wir dürfen 

also mit den Nüherun^formeln fUr x, k und n rechnen und diese in 

die genaue Gl. (67) einsetzen. Weil dann x = I — 1 k und k = n 

ist, so siebt man leicht, daß die Bremskraft in Bezug auf die Ge- 
schwindigkeit proportional ist dem Ausdrucke 

k 

(k + d)'' + k»- 

Die Differentiation nach k liefert 2kkT* — d' = 0, und daraus folgt 
durch Einsetzen von k und d die kritische Geschwindigkeit zu 



Wir wollen hier sofort die Zul&ssigkeit der Näherungswerte für 
X, k, n beweisen: es ist — - = — r- — r— (Troß Hatten ~-r~ — ■, denn 



^1 ist stets Tiel größer als 1. 



Da die kritische Geschwindigkeit der dritten Potenz der Pol- 
teilnng umgekehrt proportional ist, so wird es zur Erzielung guter 

.Bremswirkung notwendig sein, - 
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weis für diese Tatsache, die wir der BerechnuDg ja ^ 

zu Grunde gelegt hatten , stand noch auB. 

Werte besitzt, so kann man eventuell zur kritischeit Geschwindigkeit 
nach Analogie der echeibenförmigen Bremse noch den Korrektionsfaktor 

(l+yyj hinzufügen. Die dortige Formel (26) hat in der Tat ganz 
ähnlichen Bau, statt •=- steht hier nur I —r~ ) . 

Die Bemerkungen, die dort im Anschluß an die kritische Ge- 
schwindigkeit gemacht waren, lassen sich natürlich sinngemäß auf das 
hier behandelte Problem übertragen. Wir wollen daher auf eine Dis- 
kussion der Gl. (68) nicht näher eingehen, nur mSge beachtet werden, 
daß Tkr mit wachsender Erregung der, Bremse sinken muß, 
weil dann gi kleiner wird. Der spezifische Widerstand & wächst zwar 
im allgemeinen bei steigender Erregung, der größeren Erwärmung 
wegen, das bringt jedoch meist nicht so viel wie die abnehmende 
Permeabilität. Bei scheibenförmigen Bremsen nimmt d^^en aus 
diesem Grunde die kritische Geschwindigkeit mit wachsender Er- 
regung zu. 

Führt man den Wert der kritischen Geschwindigkeit in die 
GL (66) und (67) ein, so erhält man die kritische Leistung und Brems- 
kraft zu 

'^'°=iiirTi7ir("^)'''^^'" ■ ■ ■ '""" 

(67d) 



16a+K2) 

Die letzte Formel ist fast genau dieselbe, wie die entsprechende für 
die scheibenfSrmige Bremse, Gl. (24a). Man erkennt jetzt den großen 
Vorteil, den die massiven Bremsen bieten. Han kann bei gleichem 
Aufwände an Erregerenergie für das Magnetfeld den Luftspalt ver- 
kleinern, daltlr aber B^ stark vergrößern, so daß die überhaupt mög- 
liche Bremskraft hier viel größer ist als dort. 

Unter Zugrundelegung der kritischen Geschwindigkeit läßt sich 
noch ein einfacher Wert für den Verschiebungswinkel ^y ableiten. Aus 
Gl. (58) erhält man 

* . fc 1 
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k* 



= — - iat, BO wird, weil nur für aehr 



kleine Geschwindigkeit ~ klein ist, dann aber - — ~ sehr groß ist, 

tg*, = , V (58b) 

gültig für alle Geschwindigkeiten. 

FUr die kritische Geschwindigkeit wird also die Yerschiehung 
22 V> ''t <^^ ^^ wieder genau die Hälfte des Wertes bei unendlicher 
Geschwindigkeit. 

Es bleibt nun noch zu untersuchen, welchen Einfluß die Dimen- 
eionierung der Bremse auf ihre Leistungsfähigkeit ausflbt. Bei sehr 
großer Polteilung wird die Leistung sehr gering sein, weil dann die 
Rückwirkung der Wirbelströme zu stark ist. Aber auch bei sehr kleiner 
Polteilung kann man kein gQnstiges Resultat erwarten, denn dann dringt 
schon im Ruhezustande das erregende Feld nicht tief in das Eisen ein, 
viel weniger noch bei Bewegung. Es muß also Rlr jeden Betriebsfall 
eine gOnstigste Polteilung geben. 

Sehen wir von suSerordentlicb kleinen Geschwind^keiten ab, 
so dDrfen wir wieder fOr x, k, n die Näherungswerte setzen, die 
oben angeführt sind. Dann ist die Bremsleistung von n PoIbd, wenn 
A = n t ist: 

Wg = -X A-^ B,' ^ (k + d)» + k'- 
§etzt man den Wert fUr k in t^ ein, so wird W^ proportional dem 
Ausdrucke 

(k+d)'+k>' 

dieser wird ein Maximum fUr 

10 "■ 

Daraus folgt der günstigste Wert der Polteilung 



0,531 j/ilt 



und hiermit die mit einer Bremse von gegebener Gesamtfläche Über- 
haupt erzielbare gröfite Leistung fOr den gegebenen Betriebszustand zu 



lAXvj/-^ 
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Um die Leistung pro FläcbeneiDheit möglichst groß zu 
mBcben, empfiehlt es sieb also, die Polteilung so groß zu 
wählen, wie Gl. (69) angibt. Nehmen wir einmal an, p. — 500, 
B = 10*, S = 0,5 cm. T = 1000 cm/aec, dann müßte t' = 10,8 cm aus- 
geführt werden, das ist viel weniger, als man meist bei ausgeführten 
Bremsen findet. Den Luftspalt S wählt man zweckmäßig so 
klein wie irgend möglieb, dann wird zwar die Wurzel in Gl. (70) 
etwas kleiner, man erzielt aber bei derselben Felderregung eine viel 
hShere Induktion und auch ein etwas kleineres [i, so daß die Leistung 
doch gewaltig steigt. Bei kleinem S wird nach Gl. (65) auch die 
maximale Induktion im Anker nicht allzugroß. 

Man kann noch fragen, ob eine derart günstig bemessene Bremse 
Ober oder unter dem kritischen Zustande arbeitet. Setzt man GL (69) 
in (68) ein, so resultiert: 

Vkr — 16,5 v', 

so daß also der für die Dimensionieruog günstigste Zustand 
weit unter dem kritischen liegt. 

Da die Wirbehtrombrenisen mit massivem Anker in neuerer Zeit 
vielfach zur Belastung größerer Eolbenkraftmaschinen in PrüH'eldern 
und Laboratorien angewandt werden, so möchte ich hierauf mit einigen 
Worten eingehen. Eine Dampf- oder Gaskolbenmascbine besitzt, wenn 
ihr Regulator ausgehängt ist und eine konstante Füllung eingestellt 
ist, ein Drehmoment, das von der Umdrehungszahl nahezu unabhängig 
ist. Wird dieselbe nun mit einer Wirbelstrom bremse belastet, die 
Ober dem kritischen Zustande arbeitet, deren Drehmoment also mit 
wachsender Tourenzahl sinkt, so wird es zwar, wenn die Erregung der 
Bremse einmal eingestellt ist, einen Zustand geben, in welchem gerade 
Gleichgewicht zwischen den Drehmomenten vorhanden ist. Wird nun 
aber die Geschwindigkeit aus irgend einer Ursache nur ein wenig er- 
höht, so wird sofort die Kolbenmaschine das Uebei^ewicht erhalten, 
und weil das Drehmoment der Bremse dauernd sinkt, werden die Ma- 
schinen durchgehen. Vermindert sich anderseits die Geschwindigkeit 
ein wenig, so wird sofort mehr Leistung abgebremst, als die Kolben- 
maschine liefern kann, die Maschinen laufen langsamer, bis sie die 
kritische Geschwindigkeit der Bremse unterschritten haben und hier 
einen neuen Gleichgewichtszustand finden. Das Gleichgewicht 
zweier derartiger gekuppelter Maschinen ist also ein 
labiles. 

Durch das Eingreifen des Regulators wird nun, wenn die Touren- 
zahl gestiegen ist, eine geringere Füllung eingestellt, so daß auch das 
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Drehmoment der Kraftmaschine sinkt. Wurde der Regulator bei einer 
TourenänderUDg momentan einspringen, so würde er seiner Haschine 
-eine Drehmomentenkurre verschaffen, die kontinuierlich mit der Ge- 
schwindigkeit abnähme. Dann würde der Schnitt der beiden Momenten- 
kurven entscheiden, ob das ganze System: Kraftmaschine mit Re- 
gulator und Bremse ein stabiles oder labiles wäre. Klarer formuliert 
man den Zustand folgendermaßen; Es sei D das Drehmoment der 
Kolbenmascbine mit Regulator, K das Bremsmoment der Wirbelstrom- 
bremse, beide abhängig Ton der Tourenzahl n. Dann ist indifferentes 
Oleichgewicht vorhanden, wenn 

dK _ dD 

dn dn ' 

stabiles Gleichgewicht, wenn 

dK dD 

dn -^ dn' 
und labiles Gleichgewicht, wenn 

dK dp 

dn ^ dn" 
Bei den Wirbelatrombremsen , die Ober dem kritischen Zustande ar- 
beiten, ist nun - ; ■ - negativ, wenn auch meist nicht sehr groß. -^ — 

ist ebenfalls negativ, da ja das Drehmoment bei erhfihter Tourenzahl 
sinkt, und überwiegt an absoluter Größe, bei nicht allzuschlechten Re- 
dK 

^* 
die Kraftmaschine mit einem Regulator versehen ist , ein stabiles 

System. 

Im einzelnen ist das jedoch nicht der Fall. Für geringe Oe- 
scbwindigkeitsunterschiede kann auch der beste heutige Regulator 
wegen seiner UnempGndlichkeitsgrenze keine Füllungsänderung hervor- 
bringen. Die Kurve der Drehkraft, abhängig von n, wird also keine 
stetig fallende Gerade sein, sondern nur ihr Mittelwert bat die Eigen- 
schaften, die wir oben der D-Kurve selbst beilegten. Die wirkliche 
Momentenkurve, wir wollen sie mit D' bezeichnen, besteht aus kurzen, 
sehr stark abfallenden, und längeren horizontalen Stücken, von der 
Eigenart, daß einem stationären Zustande der Maschine nur ein hori- 
zontales Stück entsprechen kann, in welchem nämhch der Regulator 

nicht arbeitet. Auf diesen horizontalen Strecken ist aber — ; — = 0, 

dn 
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> -j — «C ~i — » genau wie bei der regdatorloseo Haacbine, so daß 

hier labiles Oleichgewichl: zwiachea Kraftmaschine und Bremse herrscht 
Wir erhalten also das merkvrtlrdige Elesultat, daß zwar im groSen 
und ganzen, z. B. beim Mittelnehmen Ober längere Zeit- 
abschnitte, der Zustand des Maschinenaggregates stabil ist, 
daß jedoch dieser Zustand nur aufrecht erhalten werden 
kann durch fortwährendes Spielen des Regulators, der an- 
dauernd einen labilen Zustand in einen anderen überfahrt 
und daher niemals zur Ruhe kommen kann. 

Man sieht jetzt leicht, daß sich diese Entwicklungen nicht nur 
auf Kolbenkraftmaschine und Wirbelstrombremse bezieben, sondern 
ganz allgemein gelten^). Stets, wenn das Widerstandsmoment K einer 
Arbeits maschine und das Drehmoment D der antreibenden Kraft- 
maschine ohne Regulator der Bedingung genügen: 

dK dP 

dn ^ dn' 

dann ist ein Arbeiten der Maschine nur unter ganz groben Gescbwind^- 
keitSBchwankungen möglich. 

Die Erscheinung dehnt sich sogar noch weiter aus. Sämtliche 
Kurbelkraftmaschinen liefern keine absolut gleichfQrmige Drehbewegung, 
sondern die Geschwindigkeit schwankt, wenn auch innerhalb geringer 
Grenzen, um einen Mittelwert. Da nun zuzeiten großer Geschwindig- 
keiten die Bremskraft geringer ist, als zuzeiten der kleinen, so werden 
die Schwungmassen im ersten Abschnitte stärker beschleunigt, im 
letzteren stärker verzögert, als es bei vielleicht konstanter Bremskraft 
der Fall wäre. Die Folge davon ist, daß auch die allerkleinsten 
Schwingungen, wenn sie nur periodisch sind, im Laufe der Zeit immer 
mehr anwachsen mUssen. Ihnen stellt sich aber kein Regulator ent- 
gegen, der sie vernichtet, damit sie sich erst wieder neu bilden mDssen. 
Die Schwingungen wachsen daher dauernd an, bis sie 
schließlich durcb die irgendwie vermehrte Reibung in Grenzen gehalten 

') Dasselbe gilt z. B. auch bei den gewöhnlichen ReibunffsbreDiBen, bei denen 
ja der Reibungskoeffizient mit der Geachwindigkeit ainkt. Da maji diese Bremaen 
meist beweglich anocdoet, so äußert eich die Labilit&t in dauerndem Schwanken 
der Bremse, deren Bremskraft meist reguliert wird, bevor der Regulator ansprecben 
kann. Oelt man die Bremse gut, dann ist es mOglich, dafi die Reibungskraft mit 
der Geschwindigkeit steigt oder konstant bleibt, dann ist ein stabiles Arbeiten 
mSgiich, wie auch die Erfahrung lehrt. 
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werden. Wann dies der Fall ist, kann kaum vorher bestimmt werden, 
jedocli ist bekannt, daß derartige, um eine mittlere Geschwindigkeit 
schwingende Bewegungen nur sehr geringen Reibungskräften unter- 
liegen. 

Aus den letzten Betrachtungen ist ersichtlich, wie gei^brlich es 
sein kann, Wirbelstrom bremsen zur Belastung von Kraftmaschinen an- 
zuwenden, um deren guten Gang zu prüfen, wenn nicht eine eingehende 
rechnerische oder experimentelle Prüfung der Bremse vorliegt. 

Terteilimg der magnetisclieii Indakticai m den Ankern 
von DynamoiaaBchinen. 

Um im nächsten Kapitel eine genauere Berechnung der Wirbel- 
stromverluste in den Ankern von Dynamomaschinen zu ermöglichen, 
soll eine früher^) Ton mir hergeleitete Theorie der Induktionsverteilung, 
die nur fUr vielpolige Anker, mit sehr großem Radius im Verhältnis 
zur Polteilung, Gflitigkeit besaß, hier erweitert werden tmd auf Anker 
mit wenigen Polen ausgedehnt werden. Dabei mOge die Permeabilität 
TorläuBg wieder als konstant vorausgesetzt werden, auch wollen wir 
uns durchweg auf glatte Anker beschränken. Dann sind die Diffe- 
rentialgleichungen des Problems: 

div 33 = 0, curl » = 0, 

wobei B die gesamte Induktion bezeichnet. Da die Verteilung hier 
für den ruhenden Anker aufgesucht wird, im folgenden aber auch das 
BDckwirkuDgsfeld S^ der Wirbelströme vernachlässigt werden wird, so 
wird 33' identisch mit 33, so daß es nicht mehr unterschieden zu wer- 
den braucht. 

FOr unser zweidimensionales Problem vereinfachen sich die 



Fflhrt man eine Potentialfunktion 4> ein, definiert durch: 

, ^=-^' »-=4f (-) 

') R. aadenberg, G.T.Z. 1906, S. 109. 
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so erhält man, weil stets 

ax9z ~ 9z8x' 
als Bedingung fUr dieae 

nsd> gl d> 

-^ + -5^ = ...... (71.) 

Diese Difierentialgleicbung (die bekannte Potentialgleicbung) iet lösbar 
durch eine beliebige Funktion eines komplexen Ai^mentes: 
v = f(x + iz) = * + i>r, 

sowohl der reelle, als der imaginäre Bestandteil von t liefert eine 
Lösung, Ich setze nun für tinser Problem 

v = p{AuP4-Cu-P) 
wobei u die Bedeutung haben soll 

u = r . e''' = r (cos (p + i sin tp). 

Hierdurch sind gleich die Polarkoordinaten r und f eingeführt, 
die wir im folgenden benutzen wollen. Man erhält durch Einsetzen 
von u in V und Trennung des reellen und imaginären Bestandteiles: 

* = p (A rP + C r-P) cos p ip 1 ,^3, 

T = p(Ari'-Cr-P)8inp?>( 

Die Induktion zerlegt man jetzt auch zweckmäßig in eine radiale und 
tangentiale Komponente, die durch Differentiation in der betreffenden 
Richtung aus (73) hervorgeht. 4* und 4' gehen durch Drehung um 

den Winkel -x — oßenbar ineinander über. Wir wollen nur die Punk- 
2p 

tion 4> benutzen und haben also 

S -^- S --^ (72.) 

Durch r und if ausgedrückt, erhält man dann die Komponenten 

»r = — (A rP - C r~P) cos p y 

33, = - — (A rP 4- C r-P) sin p ? 

Dieser Ausdruck stellt nun tatsächlich die analytische Formu- 
lierung des gesuchten Problems dar. Man erkennt das am leichtsten 
durch einen Vergleich mit der ürtlher gegebenen Lösung fQr gerade 



(74) 
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Anker, Formel (36), oder noch besser aus Fig. 10, in der der Verlauf 
der Induktionslinien nach Gl. (74) für p = 2 dargestellt ist. Aendert 
sich der Winkel f um 360", so durchläuft z. B. S3r : p volle Perioden, 
es bedeutet daher p die Zahl der Polpaare der zu untersuchenden 
Fig. 10. 



I 

Haschine. Fflr p = oo geht Ol. (74) nach einem bekannten Grenz- 
übergänge in Öl. (36) Über, so daß wir hier die allgemeinere Lösung 
vor uns haben. 

Zur Bestimmung der Eouetsnten A und C beachten wir, daß, bei 
Vemachläss^uDg der Streuung im Ankerinnem, die radiale Induktion 
am inneren Ankerrande verschwinden muß, also für r = R| : S9t = 0. 
Dae liefert 

ARf-CRr'^ = '>. 

Am äußeren Rande muß die radiale Induktion, wegen der Stetigkeit 
dieser Komponente, tibereinstimmen mit der Feldkurve, die wir vor- 
Uufig als harmonisch ansehen wollen. Für 

r = R, : S8r = Bj cos p y, 
also 

AR;-CR7^ = B, R». 

Bunmlung elektrotecbniacher Vorträge. X. 22 
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Diese beiden äleichungeo liefern die Amplituden zu 



C = Bi 






m" 



(74a) 



Vertauscht man in diesen Formeln Ri und B«, bo gelten sie natOrlicIi 
ohne weiteres Sür Innenpolmascliinen. 

Die neutralen Zooeo des Ankers liegen bei (2k-f 1) ij — , wenn 

k eine ganze Zahl ist, die Induktion ist dort nur tangeotial, und zwar 

aSn = ArP-' + Cr-P-> (75) 

Am inneren Rande der neutralen Zone findet man hieraus, wenn 
man r = Ri setzt und gleich die Werte für A und C aus Ol. (74 a) 
einsetzt 

r Ri V"' 



= B, 



iir 



RiV 



Ebenso findet man für den äußeren Rand 



m 

leren I 



I 



-i^T' 



(76) 



(77) 



Bezeichnet matt nun wieder die Sisentiefe dee Ankers mit b, die Pol- 
teilung mit T, so hat man 

2 « K. = 2 p t, 

R. ^Ei = h 
und daraus 

Bi _ it h 

R. ■" p t" 
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Die mittlere Ankerinduktdon, mit der gewöhnlich gerechnet wird, < 
gibt eich bub dem Inhalt der Feldkurve 



Setzt man jetzt den Wert für -^ in Gl. (76) und (77) ein, so folgt 
das Verhältnia der inneren und äußeren Induktion in der neutralen 
Zone zur mittleren, abhängig toU — - tmd der Polzahl, ala 



- + ('-7t)" 

-o-7t)"- 



(76a) 



(77.) 



Diese beiden Verhältnisse sind in Fig. 11 und 12 dargestellt. 
Sie geben ein klares Bild von der üngleicbmäßigkeit der Induktions- 
Terteilung. Besonders ist zu sehen, dafi bei zweipoligen Ankern 
die gr&ßte Induktion stets am inneren Ankerrsnde liegt, auch bei 
vier- und sechspoligen kann sie dort heträcbtlicb werden, während bei 
mehrpoligen Uaschinen das Maximum meist am äußeren Rande liegt. 

FUr sehr große Polzahlen darf man näherungsweise p = oo setzen 
und erhält dann, weil 

p^ooV p t/ 

anter EinfQhrung Ton hyperbolischen Ftmktioaen 



(76b) 



(77b) 
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Dies sind genau dieselben Werte, wie sie in der oben erwähnten Arbeit 
gefunden wurden. 

Eothäli diB Feldkurre des Ankers außer der Gnmdschwingung 
auch noch höhere Harmonische, so kann man für jede derselben diese 
Rechnungen getrennt durchfahren, mau hat nur statt p zu setzen n p, 

Ä,, Fig. U. 
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wenn n die Ordnungszahl der betreffenden Oberwelle bedeutet. Die 
voUstllndige Lösung erhält man dann durch Superpoaition der einzelnen. 
Auf die Diskussion der Erscheinungen mit Berücksichtigung der Ober- 
wellen möge hier verzichtet werden, da sie gegenDber den 1. c. er^ 
haltenen Resultaten nichts wesentlich Neues liefert. Es sei nur be- 
merkt, daß die höheren Harmonischen im Grade ihrer Ordnungs- 
zahl schneller nach innen hin abnehmen als die Grundwelle und 
daher auf die äußeren Ranclschichten beschiinkt sind. Die Induk- 
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tionBrerteiluDg fOr die Grundwelle ist für einige Fälle in Fig. 13 dar- 
ge«tellt>). 

In einem späteren Abschnitte eoü untersucht werden , welchen 
EinfluS die Veränderlichkeit der PermeabiUtät des Eiseos auf die OrOße 
der Wirbelstrombildung hat Da dies quantitativ nur mOglich ist, 
wenn der Einfluß auf das Magnetfeld bereits bekannt ist, so soll jetzt 
in erster Näherung hergeleitet werden, wie sich die Induktionsrerteiliiag 
im Anker durch Berücksichtigung des inkonstanten [i. ändert. Aus 
Fig. 18. 
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AmpUbteU de- MiMiroe B,-l 

naheliegenden Chüaden beschränken wir uns dabei auf den Fall eines 
Ankers mit sehr vielen Polen und mit sinusförmiger Fetdkurve, fUr 
den die Formeln fOr (i. = konst. in (36) und (36 a) angeschrieben 
waren. 

Es ist dort ersichtlich, daß A stets klein gegen G ist. Bilden 
wir daher den Absolutwert der Induktion ] 35 | = |/^Si' + Sz'^, so er- 
kennt man, daß derselbe, wenn z konstant gehalten wird, nur sehr 

'] Eine bildliehe Dantellong des Verlaufe der IndnktioDBliuien, die nach der 
Stromlinienmethode von Uele-Shaw erhalten iit, gibt W. M. Thoraton, The 
Eiectridaji LVI, 1906, 3.959, sowohl fQr glatte, wie fUr genatete Anker. FOr 
glatte Anker entsprechen seine Bilder genau den oben hergeleiteten Formeln. 
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(78) 



wenig schwankt. Wir dürfen daher die Permeabiliföt p., die j& nur 
von I 9 I ablängt, in erster Annäherung als allein^e Funktion 
der Eisentiefe z ansehen. FUr inkonstantes (l lanten die Differential- 
gleichungen des Magnetfeldes [vgl. auch 61. (3) und (6)]: 

div S = 0; curl fi = curl — = 0, 

also in Cartesischer Schreibweise 

8x '^ 8z 

Da {1 nur von z abhängt, so ist 

A. (^\ = 1 1^ - i ® 
8z\(t/ (1 6z (t* ' 

9 /gz\ _ J_ &St 
8i \ tu ;~ [1 8x ' 
also 

8z 8i [«. dz ^ 

Differenzieren wir diese Gleichung nach z, die erste Ql. (78) noch x 
und addieren wir sie, so erhalten wir 



(78.) 



8i' 

+ 



dz" 



dz 



Vfi. dz / 



Hier soll das letzte Glied, als klein von zweiter Ordnung, sofort 
vernachlässigt werden. 

Da die Feldkurre harmonisch sein soll, so ist jedenfalls 
9x = f (z) . sin a x, 
g' - = — a* f (z) . sin a. x. 

Setzt man dies in die voranstehende Gleichung ein, so erhält man 
f^r f (z), das die Abnahme der Induktion noch unten darstellt, die 
Differentialgleichung 



d'f 
dz' 



1 



-(•■ + 11»' 



(79) 
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WSre p. für jede Eisentiefe bekannt, bo lieferte uns GL (79) die Ver- 
teilung der Induktion, da es aber selbst wieder ron 8 abhängig ist, 
80 wollen wir uns mit einer Näherung begnOgen und die einfachste 
Annalune machen, da6 [t, geradlinig mit z wächst oder abnimmt, 
daß also 

ti = Ho + m . -^. 

Um die Werte ron ^ und m fOr den einzelnen Fall zu be- 
kommen , kann man sich unter vorläufiger Yorauasetzung konstanter 
PenneabiliUt nach den froheren Formeln 39 abhängig von z für die 
neutrale Zone auftragen. Die (L-Eurre, abhängig von z, kann hier- 
nach unter Zuhilfenahme der Mf^etisiemngBkurre berechnet werden, 
und wird durch eine passend gelegte Gerade approximiert. Man er- 
lüUt ala Grenzwerte: 

\Lo = 500 bis 4000, 
m = 6000 bis - 2000, 

die jedoch schon wegen des Ausgleichs der Induktionsschwankungen, 
eben durch das variable (L, korrigiert sind. 

Weil ■ . " ■ = — und , , = ist, nach unserer Annahme, so 
dz t dz* 

wird die Differentialgleichung (79): 

m 

d»f 1" df ,, „ 

dz' , z dz 

^o + m — 

Es entspricht nun dem Charakter unseres Näherungsverfahrens, wenn 
wir fDr die allerdiags etwas variable GrOße im Nenner des zweiten 
Gliedes einen Mittelwert: ^ setzen, dann wird also 

ilf. !S_|f_,.f=o .... (79.) 

dz* T [Im dz 

die endgültige Differentialgleichung des Problems. 

Der Unterschied gegen die frühere Berechnung mit konstantem {i. 
liegt im Hinzutreten des zweiten Gliedes. Die vielen Vernachlässi- 
gungen, die bei der Herleitung dieser Gleichung gemacht worden sind, 
können nur dadurch gerechtfertigt werden, daß es hier weniger auf 
eine genaue Theorie, ak auf eine Fehlerabschätzung abgesehen ist. 

Die Lösung der Differentialgleichung ist 

f(z) = C, e»'' +C,ee»' (79b) 
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wobei p aus der Qleichung zu bestimmen ist: 
Man erhält fttr — die beiden Werte 



a 2n^ — f ' \ 2n^J 

Wahrend nun bei konstantem (•■:? = + « war, ist jetzt — wenn wir 
annehmen, m sei positiv, wir arbeiteJ;en also bei h5heren Induktionen — 
das positive p, größer als a, das negative p, kleiner als a, i. h. .die 
Abnahme der Induktion nach unten erfolgt langsamer. Bei sehr ge- 
ringen Induktionen sinkt ^ mit abnehmenden 33, dann ist m negativ und 
die Abnahme der Induktion ist stärker. Die DifFerentialgleichung (79a) 
beschreibt uns also die Vorgänge, die bei variablem (t auftreten, 
qualitativ sicher richtig, und darauf kommt es uns ja nur an. 
Die Komponenten der Induktion erhält man jetzt zu 
8j = (C,e*" + C,e*")BinaT 1 

a,= _(^C,e«>' + -^C,e^')cos«xj " * ^^*^ 

Die letzte Komponente folgt nach GL (78) aus Si = — / -r-^ ^ »■ 

Aus der quadratischen Oleichung für p erkennt man noch, daß: 

p, p, = — a» oder -^ = , 

eine Beziehung, von der später Qebraucb gemacht wird. 

Zur Bestimmung der Konstanten haben wir fOr z = h : IBe = 0, 
also 

JLc,e*'''-f — C,e*''' = 0; 
Pi ' Pt 

für z = : 33f = B, . cos ai, also 



Daraus erhält man nach einfachen Zwischenrechnungen : 
C - P. "■ 

„ _ P, B, 



f = a)" 



(81.) 
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Es ist mm im großen Mittel etwa: 

|io = 3000; m = 2500; t<4n = 3500. 
Damit wird 

^-5- = 0,114; l/l+(-H_)' = 1,007; 
also: 

-^ = 1,121; -^ = -0,883. 

In einem extremen Fälle würde: 

(1^ = 500; m = 6000; n,« = 2000. 

^^- = 0,478; l/l + (^^^= 1,110. 
2niim ' * K V25tm„; 

-^= 1,588; >^ = - 0,632. 

Die Abweichungen von der mit konstantem p. berecbneten Induktiona- 
verteilung können also ganz beträcbtlicli werden. Das wird jedoch 
bei den Wirbelströmen nicht ao sehr viel ausmachen. 

WirlralstromTerlnste in den Ankem von Dynamomaschinen. 

In den eisernen Ankem von Dynamomaschinen, die sich durch 
ein im Baume feststehendes Magnetfeld bewegen, treten Wirbelströme 
auf, deren Ausbildung man aus zwei Gründen möglichst zu rerhindem 
sucht. Einmal bedingen sie einen schädlichen Energieverlust und er- 
hitzen den Anker stark, und zweitens schwächen p. . 

sie durch ihr eigenes Magnetfeld das Ursprung- | 

liehe, so daS die Erzeugung der Nutzströme durch 

sie beeinträchtigt wird. Beides wird erheblich | — I , L— 

vermindert, wenn man das Ankereisen quer zur 
Richtung der treibenden E.M.Ke., also durch 
Schnitte parallel zur xz-£bene, Fig. 14, zerteilt 
und so den paraait^en Strömungen ihren W^ 
abschneidet. Sie werden sich dann an der Glrenze 
des Bleches umbiegen und ihre Bahnen . in irgend welchen räumlichen 
Kurven schließen , deren Auf6ndung das nächste Ziel unserer Be- 
trachtungen sein soll. Han lamelliert in der Praxis durch Anwendung 
dflnner Bleche das Ankereisen so fein, daß der EfTektverlust auf ein 
geringes Maß herabgedrtlckt wird, und daß die Rückwirkung der 
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WirbelBtröme auf das Feld nicht mehr merkbar ist. Dieten letzteren 
Umstand wollen wir uns zu nutze ziehen, wir dürfen dann von vom- 
herein die Selbstinduktion der StrSmnng Temachläsaigen and haben als 
Grundgleichung des Problems die allgemeine Qleichung (11) anzu- 
wenden, die lautet: 

,. 1 8S 

wobei statt 9^ gleich wieder S9 geschrieben ist. 

Wir wollen fürs erste voraussetzen, daß wir eine vielpolige 
Maschine vor uns haben, also mit geradlinigen Koordinaten rechnen 
dOrfen, außerdem soll (l konstant sein. Dann wird das erzeugende 
Hagnetfeld durch die 31. (36) dargestellt, sie seien hier nochmals 
angeschrieben: 

8i = (A6" + C6-'") sinax ) 



(82) 



;, = — (Ae"* — Ce~"') cos axi 
Ä=- 



C = 



""-1 



B, bedeutet wie früher die Amplitude der sinusförmigen Feld- 
kurve, h die Eisentiefe des Ankers. Die Blechdicke ist gleichbedeutend 
mit der Ankerlänge früher, wir nennen sie auch hier X, 

Für den Fall sehr groQer Tiefe h, der zuerst behandelt werden 
möge, erhielten wir nun in Q\. (38) ein partikuläres Integral der 
Differentialgleichung (11), da dann A = ist: 

i^" = --^Ce-"'co8a]i (83) 

Während wir uns dort, bei den sehr breiten Wirbelstrombremsen, mit 
dieser LOsung begnügen konnten, gibt sie uns bei der sehr kleineu 
Dicke der Bleche aber keine genügende Näherung an die Wirklichkeit. 

Es würde für y = + -g- ein starber Strom aus dem Bleche austreten, 

was der Begrenzung wegen physikalisch nicht möglich ist. Wir haben 
daher nach weiteren partikulären Integralen der Gl. (11) zu suchen. 
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divch deren Addition zu i'" wir den wirklichen StromTerlauf dar- 
stellen können, mit BsEichtnng gämtlicber Bandbedingungen. 

Bezeichnen wir die einzelnen partikulären IjOsungen der Ot. (11) 
mit i*", i^*', i*" u. 8. w,, so lautet die Differentialgleichung 

cnrl {<» + curl t<») + curl i«» + .,.. = - — ~- 

8 öt 

Beachten wir nun, daS der Strom aus Q\. (83) bereits der Gleichung 
genflgt: 



und subtrahieren wir dieses, so bekommen wir für die noch aus- 
stehenden partikutefen Losungen 

curl iw = 0, curl t'« = u. b. w. . . (84) 
Außerdem ist 

div it» = 0, diT i"> = u. s. w. . . (84a) 

Wir können die zusätzlichen Strömungen also jetzt nach Ql. (84) und 
(84a) ganz ohne ROcksicht auf das Magnetfeld berechnen, sie ver- 
laofen genau so, als ob sie von einer äußeren E.M.K. hervorgerufen 
würden. . 

Die Ol. (84) stellen nun die Bedingungen dafflr dar, daß sich 
die Strömungen i von einer Stromfunktion Sl ableiten lassen durch die 
Operation ^) : 

oder in Gartesischer Schreibweise 

'•-TT- "'"W '~^T • • • (85) 

Die Strömungsfunktion hat dann nach (84 a) nur der einen Bedingung 
zu genUgen 

vn = TriF + i^ + -iJ^ = » • ■ ■ (85.) 

Da i'" nur in ^-Richtung fließt, so tritt dieser Strom an der oberen 
Blechkante z = nicht aus, sondern läuft ihr parallel, wie es sein 

muß. D^egen tritt fUr y = + y die gesamte Strömung nach Gl. (83) 

durch die Begrenzungsebene hindurch. Wir wollen dies nun kom- 

') Vergl. auch A. F9ppl , VorleBUDgen Ober technische Mechanik, 2. Anfl., 
Leipzig 1901. Bd. 4, S. 378. 
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pensieren durch eine Stromrerteilung t'*', die für y = + -s- gerade den 
en^;egengeBetzteti Wert hat wie i'". Ich setze 

Slg = — C C08 ai.y.e"'", 
dann erhält man offenhar: 

i'*' = -a — C Binax.y.e" 

* 8 "^ 

if = + — Ccosax.e"" 

' 8 

i"* = — a — C cos « I . j . e~ 

80 daß der Qrenzhe dingung für y ^ 4; -^ Genttge ge]ei8tet ist Durch 

zweimalige Differentiation von £1 erkennt man leicht, daß auch 
Gl, (85a) erfQlIt ist. "Wir haben, wenn wir i^) _(_ jW betrachten, an 
den seitlichen Blechflächen den physikalischen Forderungen allerdings 
entsprochen, daftlr tritt aber jetzt eine Strömung i^' am oberen Rande 
i^F z := aus, was wir keineswegs zulassen können. Wir helfen uns 
hier auf dieselbe Weise und stellen eine neue Strömnngsfunktion auf: 
£lj' = P.coa ax .sinßy . e""*". 

Durch zweimalige Differentiation nach z, y und z erhalten wir zu- 
nächst eine BediDgung, der die drei Größen a, ß, t geniigen mOssen: 

«■ + ß'-i' = o. 

Die y-Komponente des Stiromes wird 

l = — T— ^ = F p . cos a X , cos p y . e . 

Da dieselbe för y = + — verschwinden muß, so muß sein 

cos ß -g- = 
oder, wenn wie frUher mit q eine ungerade Zahl bezeichnet wird 

ßq = qx ■ ■ (S^> 

also 
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Wir erhalten also eine ganze Reihe von Werten Ton ß, die mit den 
Bedingungen Terträglich sind, und daher auch eine Reihe von Parti- 
kularlfisungen. 

Bilden wir jetzt auch die z-Komponente der StrOmung 

^«■ = -?^ = -Pl.oo..x.,i„Pj.e-'-, 

SO sehen irir, daB dieselbe noch nicht im stände ist, für z = in QI. (86) 
die letzte Stromkomponente zu kompensieren. Statt der erforderlichen 
Proportionalität mit j iat hier nur eine solche mit sin ß y vorbanden, 
so da6 wir durch keine Wahl der Größe P vollkommenes Verschwinden 
des austretenden Stromes darstellen kSnnen. Nun darf aber ß eine 
Reihe von Werten besitzen, die alle im Verhältnisse der ungeraden 
Zahlen stehen, wir kOnnen daher einen Satz von Fourier benutzen, 
der erlaubt, daß man y als Summe einer nnendlichen Reihe nach sin ßy 
auffassen darf, in der die ß eben dieselbe Eigenschaft haben. Es ist 



= j- — (ein PiJ - -gT sin ß^y + -^ Bin ß^y - + . . . j 



Wir setzen nun endgUItig unsere Stromfunktion fest zu 

n, = - -^ ~ CX cos ax £ Dq.6~'"'\sin ßq y. 

X S q 

Durch die Wahl von ß, und Yq nach Öl. (87) und (87 a) ist die Be- 
dingung fOr y * Sl ohne weiteres erfUUt. ' Die Werte der Konstanten Dq 
mUssen sieb durch Vergleich mit der Fourierschen Reihe ergeben. 
Die Strömung berechnet sich nach Gl. (85 a) 

:(3) _ * 



- CX a. sin ax S Dqe ''"^ .sin ßqy 
ij" = - -V — CX . coB ax S Dq ßq e"^"" cos ßq y 
t^' = ^ — C X . cos a X £ Dq 7q e"'"' sin ßq y 



(88) 



Setzen wir nun in der letzten Gl. (86) fllr y die Sinusreihe ein, und 
vergleichen wir diesen Ausdruck mit der letzten Gl. (88), fUr z = 0, 
so sehen wir, daß die Gleichung bestehen muß: 
«4 1 4 

"T".V^-"T7*"""^iy = T^^ ÜTqDqsinßqy. 
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Setzt man fUr ß, und Tq ilire Werte atu (87) und (87r) ein, bo er- 
kennt man leicht, daß 

(88.) 



,.K'+.'(-f)' 



Es ist auffällig, daß dieser Ausdruck große Aebnlichkeit besitzt 
mit der GrOße wq bei der scbeibenfärmigen Bremse. Dort war die 
Zerlegung in hShere Harmonische tod vornherein ausgefQbrt, hier zeigt 
sie sich als notwendig wegen der Randbedingungen bei seitlich be- 
grenzten Körpern. 

Durch die Gleichungen (83), (86), (88) ist nuu das gestellte Problem 
für sehr großes h vollständig gelSst: die Differentialgleichung ist be~ 
friedigt, an den Seitenflächen und der Oberkante des Bleches ist der 
ärenzbedingung GenDge geleistet, und ftlr großes z verschwindet die 
StrOmung, so daß man auch hier das Blech begrenzen darf. Die Qe- 
samtströmung fQr diesen Fall ist also g^eben durch 

i»» + i'« + i«». 
Aus diesen Ausdrücken ist nun ersichtlich, daß nicht etwa nur 
an den Grenz^hen, sondern fUr jeden Punkt des Eisens i^ = — i^ 
ist Die Strömung in y-Richtung wird daher nur durch i wieder- 
gegeben. In der ganzen Strömung i** steckt aber der Faktor Dq, und 
man sieht leicht, daß dieser ftlr praktisch benutzte Blecbdicken (etwa 

\ = 0,05 cm; 7 = 25 cm; -j- = 500) schon fflr die erste Harmonische 

sehr klein ist, fUr größeres q noch viel mehr. Außerdem nimmt i'*> 
mit e-y nach unten ab; da nun des kleinen >. wegen tq außer- 
ordentlich groß ist, ganz besonders für die Oberfelder, so ist die 
Strömung i'^' nur auf die alleräußersten Randschichten des Bleches 
beschränkt. Die Strömung der Grundwelle ist schon bis auf l"/« ge- 
sunken in einer Tiefe 

___lDjOO^_ 4,6 _,„, 
z, - -^^ _ ~ — = 1,46 X, 

also für gebrSucbliche Bleche schon nach Bruchteilen eines Millimeters. 
Man siebt daher, daß die Wirbelströmung in ditnnen Ankerblechen 
der Hauptsache nach durch i^'* und i^'' wiedergegeben wird, also nicht 
quer zum Blech fiießt, nur an der Blechkante z = bewirkt l^^ ein 
Umbiegen derselben. Vergleicht man nun Gl. (86) fUr die Strömung 
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mit 31. (82) für die InduktioDsUnien (wobei immer noch A = ist), ao 
erkennt m&n das interessante R«8uLtat, daß die Stromlinien der 
Wirbelströme mitdenlndnktionsliniendes Magnetfeldes 
identiscb sind, bis auf die Bandschicbten, wo eben ein Umkehren 
der StrSme stattfindet >). Han 

erhält so den Sbromverlauf der '8- ■ 

F^i;. 15. Der Faktor j in 
Gl. (86) beeinträchtigt die Strom- 
linien nicht, weil sie ja auf dem 
gröfiten Teile ihres Weges in 
einer £bene laufen, er Ußt 
erkennen, daß die Kitte des 
Bleches stromfrei ist und an den 
Seitenflächen entgegengesetzte 
StrSmung herrscht. 

Bisher war vorausgesetzt, daß die Eisentiefe des Ankers sehr 
groß ist, so daß in Gl (82) A gegen G Temachtüssigt werden konnte. 
Das wird jedoch im allgemeinen nicht der Fall sein, es soll daher 
jetzt die Strömung berechnet werden, die durch das vollständige Feld (82) 
induziert wird. Die von den Größen C abhängige Strömung ändert 
sich gegenüber dem bis jetzt behandelten nicht, es kommt nur noch die 
von A abhängige hinzu. Man erhält dann, wenn man ähnlich rechnet 
wie oben, sowohl am oberen, als auch am unteren Blechrande eine 
zusätzliche Stromverteilimg, die ein Umbiegen der Stromlinien bewirkt. 
Ich habe die Bechuungen vollständig durchgeführt, sie werden aber so 
umfangreich und liefern so wenig Neues, daß es sich nicht verlohnt, 
sie hier anzuführen. Sie lassen erkennen, daß der zusätzliche Strom 
am unteren Blecbrande nur außerordentlich schwach ist und am Ver- 
laufe der Stromlinien fast nichts ändert. Nur wenn die Ankertiefe h 
beinahe gleich ist, ist er ebenso stark wie der am oberen Rande 
und verändert die Stromlinien derart, daß sie einen Querschnitt des 
Bleches , direkt umschließen, ohne sich stark in der x-Bicfatung aus- 
zubauchen. Wir wollen daher von diesen schwächeren Strömungen 
ganz abseben, umsomehr, als ihr Effekt verschwindend klein ist, und 
nur diejenigen betrachten, die den Lösungen i"' entsprechen, also in 
der z- und z-Richtung verlaufen. 



') Dio bOberen HarmoniBcfaen der Feldkarve modifizieren diee Resultat da- 
bin, doB die WirbeUtrOme bo laufen, wie IndoktionBlinien , die von einem Felde 
■tammten, in dem alle Oberwellen im Grade ibrer OrdnangsEafal verstärkt wären. 
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Das Magnetfeld mit der Amplitude A erzeugt nun in einem un- 
begrenzten Efirper, ganz analog der Gl. (83), eine Strömung 



:-'-i..e". 



(89) 



Zur Kompensation derselben an den Seitenflächen des Bleches stellen 
wir wieder eine Stromfunküon auf, 

Hj ^ A cos a X , y . e , 

die der Gl. (85a) gendgt und uns daher die Strömung liefert: 

i^' = a — A sin a X . 7 . e"' 



- A cos a X . e 
l^' = — a — A cos a x.y .e"" 



(90) 



Die y-Eomponente löscht wieder den Strom i<*' an allen Stellen aus, 
so daß wir in den Strömungen i'^', i^^', x^^, i^^' diejenigen erblicken dürfen, 
die uns die Vorgänge bis auf die äafiersten Randscbichten richtig dar- 
stellen. 

Wir wollen jetzt die Energie berechnen, die von diesen Wirbel- 
strömen in Wärme umgesetzt wird. Die zu beachtenden Strom- 
komponenten mögen nocbmale zusammen angeschrieben werden: 

i^'*= -a— C sin ax.y.e""' 

" ... (86a) 

if =-a^Ccosax.y.e-" 

ijj = + a — A sin ax.y . e"' 

.»> T , „ ( 

ij — — a — A cos a X . y . e I 



(90a) 



Den Effekt berechnen wir für ein BlecbstUck 
Stärke X und der Tiefe h, also 



1 der Länge t, der 



W = 8/dx/dy jfdz.l». 
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Das Quadrat des Stromee ist bier 

j, ^ ,<». _,. .(«. ^ ,»>. _!_ ((». _^ 2;«» i», _^ 2il>' i»>, 

-weil alle anderen Produkte Terscbwinden. Zuerst nehmen wir die 
beiden letzten Glieder vor: 

/ ,x. • *^ 

yi"^i|f^dy ^ -/« -^j A.C f sm* ax . di . f j* Aj . J iz, 



/i*.i^**.dT = +(a-^yAC/co8*ax.dx./y'dy./dz 

Man sieht leicht, daß sie sich aufheben. 
Beachtet man nun die Integrale 



/ sin' ax.dx = / cos'ax.dx = -^ 
BO erhält man, da ja a. = — gesetzt war, 



Die Leistungen Bind dabei mit den Indizes ihrer Ströme verseben. 
Der Oesamte£fekt der Wirbelströme wird also 

W = -^X>il[C-(l-e-"'') + A-(e""-l)]. . (91) 

Simmlnng elektrotechnischer Vortrage. X. 23 
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Beinhotd Bfldenberg. 



Den Ausdruck in der eckigen EUmmer kann man durch Ein- 
{akren der Werte von C und Ä. nach Ql. (S2a) auf eine elegantere 
Form bringen, er wird gleich 

pi e''''+ e""** 
e — e 

Fuhrt man hyperbolische Funktionen ein, so wird die Gleichung 
für den Wirbelstromverlnst eines Polabachnittes in einem Blech 



S9'4 



(91s) 



B, bedeutet hier, wie nochmals bervoi^eboben werden mag, nicht 
die Ankerinduktion , sondern die Amplitude der ersten Harmonischen 
^, ^^ der Feldkurve, die fast stets 

beträchtlich größer ist als die 
maximale Luftinduktioo. Da für 
grofie Worte von h die hyper- 
bolische Tangente sich der Ein- 
heit stark nähert, so sinkt der 
WirbelstromTerlust einer Dy- 
namo nicht dauernd mit wachsen- 
der Ankertiefe. Seine Abhängig- 
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keit von — bei konstanter Feld- 

kurve ist in Fig. 16 dargestellt. 
Man sieht, es hat wenig Zweck, 

über — = 0,4 hinauszugehen. 

Nach Formel (91a) lassen sich auch ohne weiteres die Verluste durch 
die Oberwellen der Feldkurve berechnen, wenn deren Amplituden Bn, 
etwa durch eine harmonische Analyse ^) bekannt sind. Da in einer 
Polteilung n Halbperioden der Oberwelle enthalten sind, so hat man 
dann nur statt B, zu setsen n . B^. Die Tangente hat fOr alle Ober- 
schwingungen genau geni^ den Wert 1 , so daß dieselben eine recht 
erhebliche Vermehrung der Verluste bewirken können. 

Formel (dla) soll noch auf einen Spezialfall angewandt werden, 
nämlich zur Berechnung der Wirbelstromverluste in den lamellierten 

') C. Eunge, E.T.Z. 1905, S. 247. 
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Polen TOD Dynamomaschinen. Die geringste vorkommende Eisentiefe 
der Bleche Uegt meist in der OröSenordnung der Nutenteüung, so d&S 
die Tangente gleich 1 ist. Der Verlust in einem Blechpakete von der 
Breite b und der Länge 1 ist dann, wenn t^ wieder die Nutenteilang 
bezeichnet, 



Wp = -j^.lb.-^ -!— B* . 10~'Watt. . . . (92) 

Bg bedeutet jetzt die Amplitude der Induktionsschwankung an der 
Poloberääche. Ob die Formel Werte liefert, die große Genauigkeit 
haben , kann kaum vorausgesagt werden , da die Periodenzahl der 
Wirbelatröme hier schon so groß ist (500 bis 2000 pro sec), daß die 
Vernachlässigung der Rückwirkung vielleicht nicht mehr zulässig ist^). 
Dicke Bleche anzuwenden, ist allerdings nicht ratsam, da es dann 
leicht vorkommen kann, daß der Verlust gegenüber massiven Polen 
vei^ößert wird *). 

QewÖbnlich bezieht man die Wirbelatromverluste auf eine mittlere 
Ankerindtiktion, die in der neutralen Zone herrscht. Fuhren wir diese 
ein durch 

Smltt = ~~T~ Bi, 

80 wird 

. (■-)' 

™ - 24 *■ , *»'» ^ h • 



Die Periodenzahl der ümmagnetisierung ist c = -„ — und das in Frage 

kommende Blecbvolumen : X.h.i. Damit ei^bt sich der Verlust pro 
Volumeneinheit 

_h_ 

W.p = ^-Lj.*c'»U— V-^0"'^^^- ■ (»3) 
" DB ""'■ _, h ccm 



') FDt den Hystereiieverluat in lamellierten Polen täDt eich leicht die Formel 
herleiten . 

*) Vergl. H. B. Field, Journal of the Inet, of Electr. Engineers 1904, 
XXXm, S. 1137. 
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Schreibt man den Verlust 



^•.="(^i5ö-wy 



und Hetzt, wie gewObnlich, fOr s den Wert 10*, so erhält man jetzt 
den Wirbelstrom koeffizien ten ') : 

h 



Derselbe ist also nicht konstant, sondern stark abhängig 
TOD der Bauart des Ankers, seine OrSße ist in Fig. 17 als Funktion 

Ton — aufgezeichnet. Für — = ist sie — tt-, das ist aber genau 

derselbe Wert, den man auch sonst fOr homogene Magnetisierung im 
reinen Wechselfelde erhält und den man bisher auch fllr Djnamo- 
anker als gültig angesehen hat 

Durch den zweiten Faktor in Gl. (93 a} ist der ungleichförmigen 
Verteilung der Induktion Rechnung getragen, gleichzeitig aber auch, 
und das ist die Hauptsache, der völlig anderen Erzeugungsweise und 
dem anderen Verlaufe der Wirbelströme, als bei homogener Magneti- 
sierung im Wechselfelde. 

Gewöhnlich berechnet man die Wirbelstromverluste im lamel- 
lierten Eisen, indem man annimmt, der Verlust in jedem Teilchen sei 
nur durch die dort herrschende maximale Induktion bestimmt, man 
setzt ihn proportional f^*iv. Ich habe nach den oben gegebenen 
Formeln für © dies Int^al ausgewertet, gebe jedoch, da die übrigens 
umständliche Rechnung nach dieser Formel nicht einwandfrei ist, nur 
den so erhaltenen Endwert für den Wirbelstromkoeffizienten an: 






Die entsprechende Kurve, die also allein den Einfluß der ungleichen 
Induktionsverteilung wiedergibt, ist ebenfalls in Fig. 17 eingetragen. 
Man sieht daran, daß diese letztere Rechnungsweise, besonders bei sehr 
tiefen Ankern, zu inkorrekten Resultaten führt, daß die Fehler bei prak- 
tisch vorkommenden Abmessungen leicht über 50 "jo betragen können. 

') Wenn der apezifische Widerstand d«r Eisenbleche grOSer irt, dann wird 
ow natürlich in demselben Maße kleiner. 
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Zu den Eurveo, Fig. 17, ist bocIi folgendes zu bemerken: Der 
hier berechnete Wirbelstromkoeffizient bezieht sich auf die mittlere 
Induktion des Ankers in der neutralen Zone bei einusfSrmiger Feld- 
kuire. Nun ist aber die wahre mittlere Induktion des Ankers, der 
Oberfelder wegen, fast stets kleiner als die der Orundwelle ^), so daß 
wir, um den wirklichen Verlust 
der Orundströmung zu erhalten, ^' 

99niitt gröBer nehmen maßten, 
als es der Feldkorre an eich 
entspricht. Oder auch, wenn 
wir diesen Einfiuß auf den 
Wirbelstromkoeffizienten schla- 
gen, wir rechnen mit dem wirk- 
lichen SSnut, nehmen aber Ow 
etwas gröBer als nach Gl. (93a). 
Außerdem haben wir dann noch 
die OberstWSme getrennt zu be- 
handeln, was am besten nach 
61. (91 a) geschieht. Schlagen 
wir auch diese Vermehrung 
der Verluste zu Sw, so kann 
der wahre theoretische Wirbel- 
stromkoeffizient zu etwa 10 bis 
30 7o größer geschätzt wer- 
den, als er sich nach Gl. (93 a) 
ergibt. 

Bei normalen Dynamo- 

ankero ist im Mittel — = 0,3 

bis 0,4 (es kommen jedoch Werte 
bis zu 0,6 Vor), man erhält dazu 
aus Fig. 17; a^ = 2,3, und mit einem Aufseht^ wegen der Ober- 
felder 2,75. Dies ist aber erheblich mehr, als der sonst als , theo- 
retisch' angegebene Wert — p = 1,65, und erklärt zum Teil die be- 
kannte Differenz zwischen Theorie und Versuch. Soll der EinBuß der 
höheren Harmonischen genau bestimmt werden, so empfiehlt es sich 
jedenfaUa, nach Gl. (91a) zu rechnen, dann ist auch der zusätzliche 
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■) R. ROdenberg, E.T.Z. 1906, I 



109. 
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Yorlust bei Belastung einer Dynamo und verzerrter Feldkurre selir 
leicht zu bestimmen. 

Auffällig ist bei dem liier behandelten Probleme der Wirbel- 
BtrSme der iiuBerordeDtlidi Bcbädlicbe Einfluß der Bearbeitung der 
Ankeroberääche. Bei Traneformatorkemen , wo homogene Uagneti- 
sierung herrscht und daher die Ebenen der Strömung quer zum Bleche 
stehen, wird der Kurzschluß zweier Bleche erst hervorgerufen, wenn 
dieselben an beiden Blechkanten metalliBch miteinander in Berührung 
stehen. Dann wird der Verlust auf das 4fache gesteigert. Ein Blick 
auf Fig. 15 lehrt jedoch, daß bei Dynamoankem schon die metallische 
BerQhrung auf einer Blechkante, nämlich an der Außenseite des 
Ankers, genügt, um die WirbelstrSme wie in einem Blech mit doppelter 
Dicke verlaufen zu lassen, aleo den Verlust zu vervierfachen. Eine 
Berührung der inneren Btecbkanten schadet fast gar nichts, wenn die 
äuSeren unverbunden sind. Daher kommt es, daß eine Bearbeitung 
der Oberfläche den Wirbelstromverlust hier in viel stärkerem Haße 
erhöht als bei Transformatoren. 

Da sich nach der hier entwickelten strengeren Theorie der 
Wirbelströme im Ankereisen ziemlich große Unterschiede gegen die 
gebräuchliche Rechnungsweise ergeben haben, so ist es von Interesse, 
die Erscheinung noch weiter zu verfolgen und die Rechnungen auch 
auf Anker mit geringen Polzahlen auszudehnen. Wir benutzen dazu 
die Formeln fUr das induzierende M^pietfeld, die in 61. (74) und (74a) 
entwickelt sind. Bezieben wir auch die Strömung auf Zylinder- 
koordinaten r, f, y, Bo haben wir als Differentialgleichungen die 
vektoranaljtischen Formeln anzuwenden^): 

r or röf oy 



(94) 



* r \ 9r ötp/ 

Die zeitliche Differentiation von © fassen wir wieder auf als 



df 9t Ötp' 

, EinfDbnuig in die Vektoraualyeis, Leipzig 1905, S. S4. 



D,gH,zedr,yGOOgIe 



Energie der WirbelitrOme in elektmcben Bremsen und DynamomMcbmeD. 355 



(96) 



wobei w die WinkelgeBchwiDdigkeit bedeutet, dann haben wir 

-v-8r= „ <^' -•=' '""Pf 

1 9 39oj P'^/iPn— P\ I 

-v-df = 7r<^' +<=' )"»" I 

Setat mun nun 

i, = -E^(Ar"+Cr-'').y.C08pf | 

V=-^(Ar'-Cr-').j..inpT ' ' ' 

i, = I 

ao sieht man unmittelbar, daß sämtliclie Ol. (94) erfüllt sind. Aach 
alle Gbenzbedingungen sind erfüllt, bis auf die Blechkanten, an denen 
wir wieder zusätzliche Ströme anbringen müßten. Das soll jedoch 
hier nicht geschehen, da deren Effekt außerordentlich klein ist; er ver- 
hält sich zum Gesamteffekt etwa wie die Blechdicke zur Polteilung. 
Durch Vergleich von Gl. (95) mit Gl. (74) erkennt man wieder die 
merkwürdige Ilebereinstimmung der Stromlinien mit den Induktions- 
linien, die also auch bei runden Ankern mit größerer Eisentiefe Gültig- 
keit behält. Der Effekt der Strömung ist 

/~ '*' f Hb 

AffijfriT.i'. 

Die Integrationen liefern hier 



r /^ " 

/ cos*p(p . d ip = / sin* p cp . d fp = -5 — 



f j'iy-- 
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Bo doB man erb&tt: 

<' = w;« = ^..fA.R."[i-(A)"], 

Fuhrt man noch ein la = ~^— , und ersetzt man A und G durch ibr« 
Werte nach Gl. (74 a), so liefert das 

1 + (^T 



iir 



Wenn man, wie ftUher, statt des Yerhältntssea der Ankerradien 
das Verl^ltnis von Ankertiefe zur Polteilung einfahrt, so erhält man 



1 + 



0-Hr 



Durch Umrechnung auf die mittlere Ankerinduktion und auf die 



P 
keri 
Periodenzahl wie oben wird der spezifische Verlast 



so daß mau den Wirbelstromkoeffizieot für ruude Anker bekommt zu 

— --- ^ lll, - ■ ■ <»'») 

P t / 

Die Kurven dieses Ow für verschiedene Polzahlen sind in Fig. 18 
gezeichnet. FOr p = oo gehen die Formeln (d6a), (97), (d7a) ohne 
weiteres in die früheren (91a), (93), (93a) Ober. Für geringe 
Polzahleu wird der Verlust also etwaa kleiner als für große, 

er kann bei zweipoligen Ankern sogar unter —^ sinken. 

Für Innenpolm&schinen hat man in Gl. (96) Ri und ß^ zu rer- 
tauschen und die Polteilung muß dann auf Kj bezogen werden. Hao 



-0-i 
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kann sich aber auch denken, bei vermehrter Polzahl wachse der Änker- 
radins ins Itnendliche mit ihr, und ßlr noch größeres, nämlich nega- 
tiyes p, erhält man dann negative Ankerkrlimmung, also einen Innen- 



¥ 








Fig. 


18. 




























1 




















1 






















1 




in 








efe 








1 




















1 






fs 










































¥ 








2 


p-= 


■ /, 




















i 










*t 








V- 




















/ 














¥ 








'M 


iSp 


■6 












^ 




'^2 


B-i 














* 


^ 
























-4 


v-i 














V 










































P 

































































0,2 0,4 



polanker. Vertauschen wir also p mit — p , 
weiteree die Formeln fUr Innenpolmaschinen : 



erhalten wir ohne 






W.p 



1+ 



+ 1 



M'+pt)- 



(99) 
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die Abhängigkeit des Wirbelatromkoe^Eienten von der Polzahl dar- 
gestellt. Für InneDpolmBSchinen kann der Verlust viel größer 
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werden als bei Aufienpoien. Besonderes Interesse haben die zwei- 
poUgen Innenpolanker, die in Dampfturbinendynamos hSufig angewandt 
werden. Die Abhängigkeit des iw und auch des Yerlustes bei kon- 
atant gehaltener Fetdkurve, nach Gl. (98), sind daftlr in Fig. 20 auf- 
getragen. Um nicht allzugroBe Eisenmassen zu bekommen, begnflgt 

man sich bei diesen Maschinen meist mit - = o^ 0,2, dafDr ist a^ 

schon 40 "/o größer als bei homogener Magnetisierung. Nun li^en 
bei diesen Maschinen gerade die Hauptrerluste im Ankereisen, es 
scheint daher nach Fig. 20, daß man eine Verbesserung erzielen kSnnte, 
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wenn man — bedeutend vergrößerte, ganz unabhängig davon, welche 

mittlere Sättigung im Anker herrscht Die Rechnung mit dem ge- 
wSbnlichen a„ dürfte dann allerdings zu ganz falschen Resultaten 
fahren. 

Aus Fig. 18 erkennt man, daß wesentlich in zwei Fällen der 
Wirbelstromkoeffizient der Ankerbleche ebeneogroß ist, wie bei homo- 
gener Magnetisierung im Wechselfelde. Das ist einmal der Fall, wenn 
die Ankertiefe h = ist, dann 
liegt aber tatsächlich reine ^* 

Wechselmagnetisierung vor. Im 
anderen Falle muß sich ein 
voller zweipoliger Anker im 
homogenen Felde drehen, denn 
nur dann ist die Feldkurve 
sinusförmig. Dann ist aber auch 
das Eisen homogen magneti- 
aiert, wenn auch jetzt ein Dreh- 
feld, nicht ein Wechselfeld vor- 
liegt 

Man darf daher schlie- 
ßen, daß nicht nur wie im 
vorliegenden Falle bei 
Dynamo an kern, sondern 
ganz allgemein das Rech- 
nen mit einem allgemein 
gültigen, „theoretischen Wirbelstromkoeffizienten* 

= -j— unzulässig ist, daß dieser sich vielmehr, wie bei seiner Ab- 
leitung auch immer vorausgesetzt wird, nur auf homogene Felder be- 
zieht, und daß die Wirbelstromverluste in dUnnen Blechen fOr jede 
andere Art der M^pietisierung anders zu berechnen sind ^). 
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■) In der E.T.Z. 1905, S. 778 behaupten B. LOwenherz und A. H. van 
der Hoop, daS die Wirbeietro merze ugung in Tranaro rmatoren nnd drehenden 
Haschinen sich prinzipiell nicht nnterecbiede. Das itebt im Gegensatze zu dem 
hier bewiesenen. 
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Einflii£ der variablen Permeabilität auf die Wirbelstrom- 

eischelnnngeiL 

Bisher wurde stets bei der Berecbnung des Verlaufes der Wirbel- 
strSmuDgen, aowohl bei den Bremsen, als auch bei Dynamoankern, 
vorausgesetzt, die Permeabilität des Eisens sei zeitlich und auch räum- 
lich konstant. Diese Annahme, die im Interesse der Rechnung ge- 
boten ist, läfit sich aber praktisch nur in den wenigsten Fällen reali- 
sieren. Ea erscheint daher notwendig, um mit den verschiedenen 
hergeleiteten Formeln mit einigem Vertrauen rechnen zu kOnnen, 
wenigstens zu untersuchen, welche Abweichungen von den Formeln 
durch die Veränderlichkeit von n hervorgerufen werden können, und 
wenn irgend möglich, Korrektionen herzuleiten, die diese unwillkom- 
mene Erscheinung zu berQckaichtigen gestatten. 

Zuerst die zeitliche Variation. Verfolgt man ein EisenteUchen 
Buf seinem Laufe durch ein beliebig gestaltetes Hagnetfeld, so fällt 
bei derselben magnetisierenden Eraft ^ bekanntlich die Induktion 9S 
verschieden aus, je nach der magnetischen Vorgeschichte des Teilchens. 
Zeichnet man sich die äS^-Kurve des Teilchens auf, so wird die- 
selbe bei steigender und fallender Magnetisierung die verschiedensten 
Teile der Ebene durchlaufen; bei geschlossenen Kreisprozessen findet 
bekanntlich ein Verlust magnetischer Energie statt, der Hysteresis- 

verlust, der durch -j— / § . d SB ausgedrückt wird. Nimmt man 

mit Steinmetz an, daß derselbe nur von der maximal vorkommenden 
Induktion abhängt, so kann er bei sämtlichen Wirbelstromerschei- 
nnngen nach bekannten Formeln leicht getrennt berechnet werden. 
Die komplizierte S ©-Kurve hat aber auch auf den Verlauf der 
WirbelstrSme selbst einen gewissen Einfluß. Man könnte ihn in zwei 
Teile trennen, der erste rührt her von den Abweichungen der soge- 
nannten Magnetisierungskurve von der Geraden, die bei konstantem y. 
vorhanden wäre, der zweite von den Abweichungen der Hysteresiskurve 
von der mittleren M^netisierungskurve. Der erstere ließe sich even- 
tuell unter Annahme von Näberungsformeln fQr die Magnetisierungs- 
funktion analytisch behandeln, der letztere dürfte der Rechnung jedoch 
wegen seiner Mehrdeutigkeit außerordentliche Schwierigkeiten bieten. 
Wenn man von der Rückwirkung der Wirbelströme auf das Magnet- 
feld absehen darf, dann ist es allerdings in einigen Fällen möglich, 
beides auf einfache Weise zu berücksichtigen, man bedarf dazu nur 
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einer Aufnalime der 33-Kurve, von der js die StrÖmnng dann in erster 
Linie abhängt. Mit BerflckBichtigUDg der RDckwirkung ist es eigent- 
lich nicht zulässig, die räumliche und zeitliche Variation von (l zu 
trennen, da beide gegenseitig voneinander abhängen. Nun ist aber 
bei den in dieser Abhandlung besprochenen Fällen die zeitliche Varia- 
tion der magnetischen Induktion, wenn auch nicht immer gleich Null, 
so doch stets sehr klein (vergl. S. 838), so daß wir ftlr die folgenden Be- 
trachtungen -r~- YernacbÜLssigen dürfen. Der Einfluß des i^umüch 

variablen [i soll nun ittr die verschiedenen FiSle durchgesprochen 
werden. 

Bei den scheibenförmigen Bremsen, die ja aus unmagnetischem 
Metalle bestehen sollten, laufen die Ströme i^nzlich im Material mit 
konstanter Permeabilität. Die Pole, durch die sich ihr RUckwirkungs- 
feld schließt, sind zwar ferromagnetisch, doch sollte dort (t so groß sein, 
daß es ganz aus der Betrachtung verschwindet. Hier bringt also 
variables (t keinen Unterschied mit der früheren Theorie hervor. 

Anders ist das bei den massiven Wirbelstrombremsen. Weil 



d [JL _ 8 {t 



It 



d(L 



:0 



sein soll, so ist nur die Vetünderlichkeit in der z-Richtung, also in 
das Eiseninnere hinein zu berOcksichtigen. Wäre ^ konstant, so wäre 
die Abnahme der Induktion und der Stromdichte mit wachsendem z 
noch unseren früheren Rechnungen festgelegt durch die Oröße e'"^, 
wobei X nach Gl. (42) und (44) umso größer ist, je größer t^^ ange- 
Fig. 21. 




nommen wird. 9 und i als Funktion von z würden dann durch die 
Kurven (1) nnd (2) der Fig. 21 wiedergegeben. Weit nun 9 mit wach- 
sendem z kleiner wird, so wird {i fUr größeres z wachsen — unter 
der stillschweigenden Voraussetzung, daß wir nicht bei sehr kleinen 
Induktionen arbeiten — , die magnetisierende Kraft ^ ist aber kon- 
stant nnd hebt daher die S-Kurve, z. B. bis zur Kurve (3). Das ist 
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dasselbe, was auch schon an&lytiscb bei der iDduktionsverteilung io 
Dynamoankem bewiesen war. Die grCßere Induktion der Eurre (3) 
erzeugt im Innern natürlich auch stärkere Ströme, die z. B. nach 
Kurve (4) verlaufen wurden. Diese Ströme dämpfen aber jetzt das 
Feld 33 auch stärker, so daß es jedenfalls unter der Knrve (3) bleibt. 
Dadurch werden sie selbst auch etwas geschwächt, und es wird sich 
schließlich ein Gleichgewichtszustand herausbilden, so, daß die Induk- 
tion etwa nach Kurve (5), die StrOmung nach (6) mit wscbBendem z 
abnimmt Jedenfalls, das erkennen wir deutlich, erstreckt sich mit 
variablem |j. die Erscheinung tiefer in das Eisen hinein. Da die Ab- 
weichungen der Kurve (5) und (1) und auch (6) und (2) nicht sehr 
stark sein können, so dürfen wir ruhig annehmen, daß auch dieses 
Exponentialkurven seien, nur haben wir statt der Größe x eine andere, 
etwas kleinere einzusetzen. Da % mit (t gleichzeitig abnimmt, so kann 
man also ein ideelles (V fOr Wirbelströme einführen , das kleiner als 
das gewöhnliche (Lg fUr Gleichstrom ist. Unsere Formeln müssen uns 
dann alle Erscheinungen, die bei variabler Permeabilität eintreten, ziem- 
lich richtig wiedergeben. 

Es ist auffallend, daß die in Wirklichkeit wachsende Permea- 
bilität dasselbe Ergebnis hervorruft, wie eine konstante von geringerer 
Größe, doch wird dies durch den Versuch vollkommen bestätigt. Man 
kann nämlich die Permeabilität für gewöhnliche Magnetisierung und die 
ideelle fOr Wirbelstrommagnetisierung noch auf ganz anderem Wege 
vergleichen, als er hier vorausgesetzt ist. Es ist bekannt, daß ein 
dicker eiserner Zylinder wegen des Skineffektes, oder was dasselbe 
sagt, wegen der Wirbelströme in seinem Innern, einem Wechselstrome 
einen viel höheren Widerstand entgegensetzt als einem Gleichstrome. 
Die Abnahme der Stromdicbte vom ßande in den Zylinder hinein 
befolgt fast genau die gleichen Gesetze wie bei den massiven Wirbel- 
strombremsen, wenn nur der Zylinder dick genug ist. Sein Wechsel- 
stromwiderstand ist dann nach den Rechnungen von J. J. Thomson ^) 
und Lord Rayleigh*) 

wobei, außer dem schon bekannten, 1 seine Länge, d den Durchmesser 
bezeichnet. Bei der Ableitung dieser Formel ist ebenfalls die An- 
nahme konstanter PermeabiUtät gemacht, so daß der Fall dem nnsrigen 
sehr nahezu gleicht. Da außer ^ alle Größen gemessen werden 

') J. J. Thomaon, Receut Reaearchea on Electricity and Magnetiam. S. 317. 
») Lord Rajleigh, Scientific Papers Bd. II, S. 493. 
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kdanen, die OleichBtrompermeabilität aber auf gewÖbDlichem Wege 
ermittelt verden kann, so ist damit ein einfacher Weg gefuDden, die 
ideelle Permeabilität [Lw mit [ig zu vergleichen. Es empfiehlt sich, 
als Frobebdrper ein dickes Bohr zu benutzen, damit man bei Magne- 
tteienmg durch Gleich- und Wechselstrom beide Male ein zirkuläres 
geschlossenes M^oetfeld erhält. Aus sehr zahlreichen Messungen, die 
im elektrotechnischen Institute der königl. technischen Hochschule zu 
Hannover ausgefUhrt wurden, hat sieb etgeben, daß bei dem benutzten 

Probekörper, es war ein schmiedeeisernes Rohr, das Verhältnis -^^ 

nahezu konstant war innerhalb des untersuchten Bereiches von $ = 10 
bis 40. Bezogen auf gleiche Rsndinduktion wurde gefunden 

^iw = (0,7 bis 0,8) Hg , 
obereinstimmend mit den obigen Betrachtungen. 

Man hätte eigentlich beim Bau einer Wirbelstrombremse das 
Material erst in dieser Weise zu untersuchen, ds aber die (>.- Kurven 
immer ziemlich ähnlich verlaufen und der Unterschied gegen (Lg nicht 
allzu groß ist — er wird umso geringer, als in den meisten For- 
mein nur |/ [«. in Frage kommt — so darf man sich wohl meist mit 
diesen Angaben begnügen. 

In den Formeln ftlr die Bremskraft und die Leistung der massiven 
Bremsen steht bei mäßigen Geschwindigkeiten [j. im Nenner , die 
Wirkungsweise wird daher bei sinkendem p. etwas verbessert, was 
auch aus den obigen Betrachtungen direkt gefolgert werden kSnnte. 

Um den Einfluß des variablen (l auf die Wirbelströme in Djnamo- 
ankem zu bestimmen, haben wir die wichtigste Vorarbeit, nämlich 
die Berechnung des dann herrschenden Magnetfeldes, schon in einem 
früheren Kapitel erledigt. Wir können daher jetzt auf Gl. (81) zurück- 
greifen, aus der wir die zeitliche Variation der Induktion berechnen zu 

ST~ = — a — 1 — C,e -j C.e I sm «i 

8 dt 8 Vpi ' ' pj ' / I 

Schreibt man die Strömung 

U=a— (ACje^'V — C,e*'^U.8inaxl 

iy = . . (100) 



- a — I Ci e + Cg e 1 j . cos a x I 
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BO sieht mau leicht, daß sie der Differentialgleichnng 

,. 18» 

curl I = - - -rr 

8 Ot 

genügt, wie es Terlangt werden muß. 

Durch ähnliche Integrationen wie früher erhält man den E£Fekt zu 

W.= ^^=^jc,(e--«[(^y+l](^) 



+ C..(e--l)[(^)-+.](^) 



Führt man die Werte für Cj und C^ aua Gl. (81a) ein, so schreibt 
sich dies 

\e * — e ' J 
und durch EinflÜiTung hyperboljsclier FunktioneD erhält man 



Wi. = ^ >■' — B,' ^^^ r- ■ • (101) 

Beachtet man nun, daß nach Gl. (80) 



Eorrektionsfaktor, der noch an dem 
der für konstantes p hergeleitet war, angebracht werden muß 



ItUm 
so erhält man als Eorrektionsfaktor, der noch an dem Ausdrucke (Ol a), 



y^ - J/^lUlkL ^ (102) 



w 



h 



.[K>+(^)"-4]' 



Wir fanden nun oben S. 341 die Wurzelgröfle im Mittel zu 1,007; 
im extremen Falle bei sehr stark Teränderlichem [t zu 1,110. Nehmen 

wir Jt — =1 an, waa normalen Ausführungen entspricht, so erhalten 

wir e zu 1,003 bezw. 1,051. Der Fehler, den man hier bei 
Vernachlässigung der Permeabilitäteschwankungen macht, 
ist also meist recht unbedeutend, seine Größenordnung wird 
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durch Gt. (102) sicher richtig angegeben, wenn auch der absolute Wert 
etwas differieren kann wegen der Vernaclilässigangen, die wir uns zur 
Berechnung erlaubt hatten. 

Sehr auffällig ist es aber, daß wir jetzt bei der richtigen Annahme, 
wo doch die Ungleichmäßigkeiten der Induktion stark vermindert sind, 
eine Vergrößerung der Wirbelstromverluste erhalten haben. Das 
Vorzeichen der Größe m gibt udb an, ob die Veränderlichkeit von (i. 
ausgleichend oder verstärkend auf die Induktionsschwankungen wirkt. 
Auf den Wirbeistromverlust ist das ohne Einfluß , er wird , weil nur 
das Quadrat von m in Frage kommt, in jedem Falle verstärkt. Hat 
man, etwa durch PrUfspulen, die Induktionsverteilung in einem Anker 
experimentell bestimmt, so ist es nach diesen Entwicklungen nicht 
erlaubt, die Wirbelstromverluste nach den maximalen Induktionen jedes 
Eisenteilchens zu berechnen, weil dieselben schon durch das variable (i. 
verändert sind. Man wDrde sonst die Verluste sicher zu gering er- 
halten, auch ganz ohne Rücksicht auf das, was oben auf S. 35d Über 
den WirbelstromkoefGzienten gesagt wurde. 

Ich vermutete, daß diese Erscheinung, das Minimum der Wirbel- 
stromverluste bei konstanter Permeabilität, allgemein zuträfe. Das ist 
auch tatsächlich unter gewissen Einschränkungen der Fall, wie jetzt 
gezeigt werden soll. Der Beweis möge zunächst in voller Allgemein- 
heit geführt werden. 

Bezeichnet, wie frOher, 33 die gesamte Induktion im Eisen, so 
ist nach Gl. (.7) allgemein die Stärke der Wirbelströme bestimmt durch 

curlt = —- ^rr '1*^^) 

s t 

Bei variabler Permeabilität ist aber 

OSO 
Gl, (103) erlaubt, wenn i bekannt ist, -^-7- durch einfache Differen- 
tiationen zu berechnen. Wir wollen sie umkehren, so daß wir i durch 
33 ausdrucken. Dazu dient das Vektorpotential ') des Feldes, definiert 
durch 

a= rA:^(--Ll»V^-J-pot-^. . (m) 

J I \ -iKS at J iTCS ^ Öt ^ -' 

24 
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Dann ist , 

i = curl ST 

Der Effekt der Wirbelströmung ist 

W 



Er ist also ausgedrückt durch das erzeugende Magnetfeld, man kann 
ihn auch schreiben 



[t durch das erzeugende Magnetfeld, 

-^^^ / dv [curl pot -j^ (ii^)J . 

Es soll jetzt die Variation von W gebildet werden. Dazu denkt 
man sich die Permeabilität {i an jeder Stelle des Raumes um eine be- 
liebige, aber sehr kleine Qröße £[i. geändert. Dann ist 

= TeW j '■' H P»' TT fr® + ™'' 1"°' TT *'>*']'■ 

Der zweite Ausdruck in der Klammer ist aber ganz willkOrlich , da 
5 [i beliebig ist, ich setze ihn gleich S m, so daß 



W + äW = -~j- Mv [curl pot -^ (PS) + am]'. 

)rt man aus und be< 
zweiter Ordnung ie 
sieht, fUr die Variat 



Quadriert man aus und bedenkt, daß (Sm)* eine verschwindend 
kleine Größe zweiter Ordnung ist, so folgt, wenn man noch W nach 
Ol. (106) abzieht, fUr die Variation der Leistung 



Weil die zeitliche Differentiation ganz unabhängig ist von den 
räumlichen Differentiationen und Integrationen, so darf man sie vor 
das Integralzeichen stellen. Integriert man dann Gl, (107) nach der 
Zeit, so erhält man links 

/SW.dt = 5Ä, 

also die Variation der Arbeit der Wirbelströme. Nach einer all- 
gemeinen Rechnungsregel ') darf man auf der rechten Seite die Opera- 



') 0. Heaviside, Electroraftgnetic Tbeory i 
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tionen pot und curl in ihrer Reihenfolge vertauschen, so daß man 
erhält 

SA — -^ — z — / d T . m . pot curl ({). ^). 

Eine andere Bechnungsregel ') lautet: 

curl (i*. $) = [1 . curl © + [V t^. Sl- 

wenn mit der eckigen Klammer das Vektorprodukt bezeichnet wird. 
Man erhält also endgültig 

5 A = -g^ / d V . a m . pot ((i . curl ^ + [V m ©]). ( 1 07 a) 

Ganz allgemein ist mit dieser Beziehung uicht sehr viel anzu- 
fangen, jedoch fuhrt sie zu einem Resultate, wenn wir jetzt eine Spezia- 
lisierung eintreten lassen. Wir wollen uns auf solche Strömungen 
beschränken, deren KUckwirkung auf daa erzeugende Magnetfeld ver- 
nachlässigt werden darf, also vorwiegend WirbelstrOme in dünnen 
Blechen. Dann ist ^ gleich der von auSen erzeugten Feldstärke, daher 
ist im Leitermaterial 

curl © = 
und es bleibt 

SA = -g^^/dv.5m.pot[vit,^]. . . (107b) 

Diese Größe muß nun verschwinden, wenn die Arbeit der Wirbel- 
ströme zu einem Minimum werden soll. Da S m ganz beliebig ist, so 
mufi das Potential und daher das Vektorprodukt an jeder Stelle des 
Baumes gleich Null sein. Es verschwindet aber weder ^, noch ist 
V V- gleichgerichtet mit ^, weil ^ ja nur von dem Absolutbeträge | ^ | 
abhängt, so daß als notwendige und hinreichende Bedingung bleibt: 

V|J. = (108) 

Dies ist tatsächlich der analytische Ausdruck ftlr das, was wir 
beweisen wollten, die räumliche Aenderung der Permeabilität muß ver- 
schwinden. Die Bedingung für das Minimum des Wirbel- 
stromverlustes in dünnen magnetisierten Blechen ist 
also räumlich konstante Permeabilität. Ob die zeitliche 
Variation von f. von Einfluß auf den Verlust ist, kann nach diesen 
Bechnungen nicht gesagt werden. 

') M. Abraham, I.e., S. HO. 
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Der wahre WirbelstromTerlust in Dynamoankern ist also stets 
größer, als er sich nach den Rechnungen des vorigen Kapitels er- 
gibt, die Fehlerabschätzung ließ jecloch erkennen, daß die Differenz 
nur unbedeutend ist; das ist ja auch stets der Fall, wenn man sich 
in der Kähe eines Maximums oder Minimums befindet. Aber auch 
bei beliebigen anderen Arten der Magnetisierung erhält 
man bei der Rechnung mit konstantem ^ stets zu geringe 
Verluste, wenn nicht gerade homogene Magnetisierung vorliegt, bei 
der (1 in Wirklichkeit konstant ist. Bei genauen Vergleichen ist dies 
wohl SU beachten ^). 

Will man die Bedingung ttlr das Minimum des Verlustes mit 
Berücksichtigung der Rückwirkung der Wirbelströme aufstellen, so 
kann man in Gl. (107) schreiben 

9 , , 8» 

und erhält, weil curl (curl i) = — y * i ist, 

VM = (109) 

Das bedeutet, die Strömung soll so vor sich gehen, wie eine 
FlQssigkeitsbewegung, die keinen Reibungskräften unterworfen ist^), 
das dürfte aber wohl fast nie wirklich eintreten. Bei den massiven 
Bremsen ist auch tatsächlich die Leistung bei geringen Qeschwindig- 
keiten größer, bei großen Geschwindigkeiten kleiner, als die Rechnung 
mit konstantem i>. ergibt. 



') B. Richter findet in der E.T.Z. 1908, S. 712 unter Umstanden das Gegen- 
il. Das liegt duan, daß er mit der inkorrekten Formeiy«*dv rechnet. 

') Vergl. A. FOppI, Vorlesungen fiber technische Mechanik, 2. Aufl., 1901, 
I. 4, S. 469. 



D,gH,zedr,yGOOgIe 



Energie der WirbeUtrOme io elektrischen Bremsen und Dynamomaschinen. 

Bezeichnnngen. 

A = Amplitude des Felde« E9>. 
% = Gesamtinduktion. 
S* = *0D außen erregle Induktion. 
^ = Feld der Selbstinduktion. 
S,, 9p = radiale und tangentiale Komponent« von 9. 
Söx. ^y. X)i = Komponenten von S in x, y und i Richtung. 
Sn = Induktion in der neutralen Zone. 
^noi ®Dh = Induktion am äußeren und inneren Ankerrande. 
$* = Aukerfeldkurve. 
1 S I = Absolutwert der Induktion. 
B, = Amplitude der Grundwelle der Peldkurve. 
Bp, Bq. Ba — Amplituden der bSheren Harmonischen der Feldkurve. 
Bi, 6, = Amplituden vom Felde 16. 
b = Polbreite. 

C = Amplitude des Feldes 9>. 
j,, üj. C,, C, — Amplituden des Gesamtfeldes $. 
c = Periodenzahl der HngnetiEierung. 
D = Drehmoment. 
Dq = Amplitude von OberatrSmen. 
d = Abkürzung von jl S. 
@t = freie elektrische Feldstärke. 
Si = indniierte elektrische Feldstärke, 
e = Basis der natQrlichen Logarithmen, 
ff = Funktionszeicheu. 

^ = magnetische Feldstärke. 
h = Ankertiefe. 
J, J,, J, =: Amplituden der Stromdichte. 
J = Gesamtstrom eines Poles, 
i = Stromdichte (mit verschiedenen Indises). 

K = Bremskraft (mit verschiedenen Indizes), 

k = Abkürzung für ^ . *1 ^, ■ 

I = Poll&nge. 

1 = Abkürzung fQr 4 -j- ^ = äquivalente Selbstinduktion. 

m = variables Qlied der Pei-meabilit&t. 

n != Tourenzahl pro Hinute. 

n = Abküraung fQr — ^"^ . 

p = Zahl der Polpaare, Ordnungszahl für Oberwellen. 
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] = Ordnongautlil fflr Oberwellen. 

1 = innerer und änßerer ÄnkerrodiuB. 

r = Radius als Koordinate. 

s = spesifischer Widerstand. 

ä = Linienelement 

t = Zeit. 

, = Nutenteilung. 

T = Potential der Fieien GlektriEität. 

1 — QcBch windigkeit. 

t ■= Volumenetement. 

T = Leistan^ der WirbelstrOme (mit venchiedenen Indises). 

;■ = AbkUrzang fflr - — |- — = itquiTalenter Widerstaiid, 

E = Koordinaten, 

1 = AbkQrzung fOr — . 

i = Abköraung fflr -r-- 



: Abkürmng für {/a.* + ß'. 
- L&nge des Lnfbspaltes. 
= Dicke der Brenuscbeibe. 
: Korrektionafaktor. 

= Abküriung für 4*)i — . 

■■ Steinmetz scher HjstereaiskoefBzient. 



= Abkürzung fflr |/ -^l/u' + T + -^- 

: Platt«nbreite oder PoU&nge oder Blechst&rke. 

- PermeabilitU, ' 

= Abkürzung fOr y -~ {/%' + y.- — -^ . 

- Verscbiebungswinkel. 
: Verdrehungawinkel. 

: Exponential Faktor. 

: WirbelstromkoeffiEient. 

- Polteilung. 

: Winkel als Koordinate. 

: Potentialfunktion. 

= Verschieb angs Winkel. 

= Potential funktioo. 

: StrOmungsfunktion. 
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Theorie der Kommutation in Gleiclistromdynamomaschinen, 

insbesondere beim Gebrauch von Wendepolen und breiten 

Kollektorbürsten. 



Dr. -log. Beinholä Btldenberg, Oßttmgen. 

Hit se Abbildnngan. 



1. Kapitel. 

Stellung des Problems. 

Der Erfolg und die Betriebssicherheit der EoUektordj^amo- 
maschisen, sowohl fDr Gleichstroin, als auch fOr WechBelstrom, hängt 
in erster Linie davon ab, inwieweit es gelingt, die Schwierigkeiten der 
Stromwendung unter den Bürsten zu vermeiden. Um beim Entwürfe 
einer Maschine geeignete praktische Maßnahmen treffen zu können, 
ist es erforderlich, die elektrischen und magnetischen Voi^mg« bei 
der Kommutation bis ins einzelne zu kennen, damit nicht an der aua- 
gefnhrten Maschine Erscheinungen auftreten, die bei der Vorausberech- 
nung nicht Torbergesehen sind. 

Um die Theorie der Kommutation in GleicbetromdynamOH haben 
sich eine große Reihe von Forschem verdient gemacht '). Die meisten 
von ihnen wenden ihr Hauptaugenmerk auf die elektrischen Vor- 
gänge am Kommutator, da diese am leichtesten zu Störungen Anlaß 
geben und sich am deutlichsten bemerkbar machen. Fast gleichzeitig 
ist es von verschiedenen Seiten gelangen, eine theoretische Lösung des 
Kommutationsproblems zu liefern {üt den Fall, daß die KoUektor- 
bllrste, die den Kurzschluß der Ankerspulen verursacht, ebenso breit 
oder schmäler ist wie eine einzige KoilektorlameUe. 

Dieser Idealfall, der praktisch allerdings nur selten realisiert ist, 
liefert bereits einen tiefen Einblick in die mannigfaltigen Erscheinungen, 
die die Funkengrenze einer Dynamo bestimmen. Dennoch durfte es 
Interesse haben, die elektrischen Vorgänge zu verfolgen, die auftreten, 
wenn eine breite Kollektorblirste eine größere Anzahl von Spulen 

'} Ein ausführlicheres Literat urverseicliDis findet aich im Anhang. 
Sunmlnng clektrotecluiticlier VortrtKs. X. 35 
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gleichzeitig kurzschließt, umsomebr, als man neuerdings zu immer 
breiteren Bürsten fiberzugehen scheint. Dieses Problem, das bisher nur 
sehr spärlich behandelt ist, findet in der vorliegenden Abhandlung eine 
ansfQhrlichere Darstellung. 

Bis vor kurzem beschäftigte man sich mit den magnetischen 
Vorgängen während der Stromwendung nur insoweit, als man die 
Koeffizienten der Selbstinduktion und gegenseitigen Induktion der kurz- 
geschlossenen Spulen berechnen mußte, deren Kenntnis zur Verfolgung 
der elektrischen Erscheinungen notwendig war. Diese Koef^ieuten 
pflegt man so auszurechnen, wie sie sich etwa einem Wechselstrome, 
der die Eurzschlußspulen allein durchfließt, darbieten würden. Als 
induzierend sieht man außerdem das in der Kommutierungszone vor- 
handene gemeinsame Anker- und Erregerfeld an, das bei Bewegung 
des Ankers eine elektromotorische Kraft in den Eurzschiufispuleo 
hervorruft. 

Erst in jüngster Zeit ist darauf hingewiesen worden, daß außer 
den Wirkungen der Selbstinduktion noch andere schädliche magnetische 
Einflüsse von den KurzschluBstrSmen ausgeben können. Insbesondere 
fanden F. Pungs') und R. Pohl*), daß dieselben auf den magnetischen 
Hauptkreis von Gleichstromdynamos magnetisierend oder entmagneti- 
sierend wirken können und zu unvorhergesehenen Spannungs- oder 
Tourenänderungen Anlaß geben können. 

Neben dieser summarischen Wirkung aller in der Sfromwendnng 
begrifTenen Spulen treten auch magnetische Einwirkungen auf, die die 
einzelnen Spulen während ihres Kurzschlusses aufeinander und auf das 
Magnetfeld in der Kommutierungszone ausflben. Man kann dieselben 
als Rfickwirkung der Kurz Schluß ströme auf das erzeugende Feld deuten. 

Alle magnetischen Wirkungen der Kurze chlußströme sollen in 
dieser Arbeit eine eingehende Behandlung finden. Es scheint mir 
umso notwendiger zu sein, eine genauere Untersuchung über dies Ge- 
biet durchzuführen, als bei modernen Dynamos Hilfspole zur Kom- 
mutation eine ausgedehnte Verwendung finden, die die m^netischen 
Verhältnisse meist günstig beeinflussen, über deren Wirkungsweise die 
Ansichten aber weit auseinandergehen. Eine einfache und genaue 
Methode zur Berechnung derartiger Pole wird sich dabei als Resultat 
ergeben. 

') F. Pun^a, Das Funken von Kommutatonnotoren. Hannover 1905, S.33. 

') R. PobI, (Jeber magnetische Wiikungea der EurzachlußstrOme in Gleich- 

stromankern. Samml. elektrotechn. Vortrage von Prof. Voit, Bd. VI, 1905. Heft 10. 
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Die Kommatation von vielen gleichzeitig kni^eschlossenen 
Spnlen. 

2. Eapit«!. 

Zerlegang des HagDetfeldes in der Kommntienuigszoiie. 

Um einen üeberblick über die magnetischen Yoi^^ge bei der 
Sbvmwendung zu erhalten, wollen wir das in der Eommutierungszone 
vorhandene Feld in zwei Bestandteile zerlegen, und zwar soll der eine 
Teil im Räume feststehen, es ist einfach der zeitliche Mittelwert der 
Eraftliniendichte an jeder Stelle, der andere soll sich gemeinsam mit 
dem Anker bewegen, er stellt die zeitliche Schwankung der Induktion 
an jedem Orte dar. Diese Zerlegung ist natürlich bis zu einem ge- 
wissen Örade willkürlich, da sie sich nicht als esakt gQltig nachweisen 
läßt, sie ist jedoch sehr anschaulich und läßt das, worauf es zunächst 
ankommt, klar hervortreten. Die Betrachtung ist umso genauer zu- 
lässig, je mehr der erste Bestandteil des Feldes überwiegt, besonders 
also, wenn sich sehr viele Spulen gleichzeitig im Kurzschlüsse befinden 
und sehr viele Lamellen von einer BUrste tiberdeckt werden, denn dann 
ist die zeitliche Feldscbwankung an jeder Stelle verhältnismäßig gering. 
Auf solche Fälle wollen wir also fUrs erste eingehen. 

Die Feld Schwankungen in der Eommutierungszone werden einmal 
hervorgerufen durch die Bewegung der Nuten und Zähne des Ankers, 
die an sich schon schnelle WechselstrSme in den Ankerleitern hervor- 
bringen können. Dies tritt sogar am ganzen Ankerumfange ein, nicht 
nur in den kurzgeschlossenen Leitern, man könnte es vielleicht in 
ähnlicher Weise berücksichtigen, wie ich es für den Hauptstromkreis in 
einer gleichzeitig erscheinenden Arbeit gezeigt habe '), würde aber nicht 
zu sehr fib ersichtlichen Resultaten gelangen. Anderseits bewegt sich 
ein Teil der Kraftlinien, die von den Kurzschlnßströmen erzeugt werden, 
gemeinsam mit dem Anker; das sind hauptsächlich diejenigen Linien, 
die quer durch die Nuten und direkt über den Zähnen verlaufen und 
die in Stromwendung begriffenen Drähte eng umschließen. Da sie 
relativ zu diesen keine räumliche Bewegung besitzen, so lassen sie 
eine Darstellung als Selbstinduktionsliuien zu. Als dritte Ursache der 



') IL BQdenberK, Elektrotecfan. Zeitichrift 1907. 
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FeldscbwankuDg ist noch der Umstand anzuführen, daß die wirksamen 
Ankardrähte, die nicht kurzgeachloasen sind, ihre Lage während der 
EuREBchlufizeit ändern und somit zu einer räumlichen Verschiebung 
des eigentlichen Ankerfeldes Aniafi geben. Die hierdurch im Eorz- 
echlußkreise induzierten Spannungen sind jedenfalls sehr klein, falls 
eine groSe Zahl von Spulen gleichzeitig kurzgeschlossen isi Auch 
die Spannungen, die die Bewegung der Zähne hervorbringt, kdnneo 
dann Temachlässigt werden, so daß die Wirkung der zeitlichen 
FeldachwankuDg allein durch einen richtig berechneten 
Selbstinduktionskoeffizienten dargestellt werden kann. 
Das im Räume feststehende Magnetfeld besteht aus zwei Teilen, 
der eine wird durch die Haupt- und Hilfspole, sowie durch den Anker- 
strom hervorgerufen und bestände allein fUr sich bei geradliniger Eom- 
matieruag. Der zweite Teil stellt das Feld dar, das die zusätzlichen 
Kurzschlußströme — d. h. die Abweichungen der KurzschluSstrOme 
Tom geradlinigen Verlaufe — erzeugen; mit ihm wollen wir uns ge- 
nauer beschäi^gen. Eine übersichtliche Darstellung der einzelnen Be- 
standteile des Feldes gibt die nachstehende Tafel. 

Iq der KoronmtieranBszODB vorhandsnes Feld. 

ZeltlichflT Hittelwert der Indnfation Zeitliche Schw&DhaDE der Induktion 

>m Ort am Ort 

= Im Baume feststehendei Feld. = mit dem Aaker bewegtee Feld. 



Feld der 
Haupt- und 
BiBapale. 



KurzBChlnO- feldea dnreh weatei Knrz- Ankeretrom- 



8. Kapitel. 
Die Ankerfeldknrre. 



FUr die Anschauung ist es bequem, eich alle Verhältnisse an 
einem glatten Anker klarzumachen, da wir jetzt aber überhaupt nur 
die zeitlichen Mittelwerte aller (Größen betrachten, so gelten die Fol- 
gerungen ohne weiteres auch fUr Nutenanker. 

Wir können uns die Stromstärke an jeder Stelle des Anker- 
umfanges X, oder besser die lineare Stromdichte t, d.h. die 
Stromstärke pro Zentimeter Umfang, abhängig von diesem auftr^en 
(Fig. la), sie hat unter benachbarten Polen entgegengesetzte Richtung 
und geht dort, wo sich die Bflrsten befinden, von positiven zu n^jfa- 
tiven Werten Über. Da sehr viele Lamellen von den BUrsten bedeckt 
werden sollen — in der Figur ist, die Eommutierungszone der Deut- 
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licbkeit halber allerdings übertrieben breit gezeichnet — , so hat die 
Uebergangskurve genau die Form der Kurzschlufietrom- 
kurre, falls eine Durchmeeserwickliuig auf dem Anker angewandt ist. 



Fig. 1. 




Jedes Stromelement t . d x liefert einen Beitrag d AW zu den 
Amperewindungen des Ankers. Zu jeder Ankerwindung zählen aller- 
dings zwei derartige Stromelemente, daiUr wird aber auch jeder 
magnetische Kreis von zwei Ankerwindungen beeinfluBt. Insgesamt 
bat man also 



dAW = 



.dx 



oder 



AW,=/idx 



0) 
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aU magnetisierende Kraft an jeder Stelle des Ankerumfangs. Die 
Kurve der magnetisierenden Kraft ist die Integralkurve 
der räumliclieii Verteilung der linearen Stromdickte*). 
Die IntfigrationskoQBtaDte ist gleich fortgelassen, weil die Nulllinie 
selbstverständlich so gelegt werden muß, dafi die positiven und nega- 
tiven Flächen der AW-Kurve einander gleich werden. Die Ordinalen 
von dieser Nulllinie ab stellen dann die Amperewindungszahl für einen 
halben magnetischen Kreis dar. Die Formel (1) gilt übrigens auch 
fOr Zahnanker exakt. 

Um die Ankerfeidkurve zu berechnen, mufi man die magnetische 
Lei^ibigkeit an jeder Stelle des Umfanges ermitteln, am besten aus 
einem Bilde der Ankerkraftlinien. Wir wollen mit X^ die relative 
spezifische Leitfähigkeit bezeichnen, d. h. die Leitfähig- 
keit pro 1 cm Ankerlänge und pro Längeneinheit des 
Ankerumfanges, die unter der Polmitte den Zahlenwert 1 haben soll. 
Dann ist nach einer bekannten Beziehung die Induktion B, die von den 
AnkerstrÖmen allein hervorgerufen wird, an jeder Stelle des Umfanges 

wenn mit 3 die CböSe des Luftspaltes unter den Polen — bei Kuten- 
ankem des äquivalenten Luftspaltes — bezeichnet wird. LeitfUhig- 
keits- und Ankerfeldkurve sind in Fig. 1 ebenfalls eingezeichnet, die 
letztere, Kurve d, geht durch einfache Multiplikation aus b und c 
hervor. Will man übrigens die Ankerfeldkurve mit der Feldkurve der 
Haupt- und Hilfspole zusammensetzeu , so ist es am zweckmäßigsten, 
Kurve d nicht als Darstellung fUr die Induktion aufzufassen, sondern 
als Maß für die Anker-M.M.K. , die aber Qberall auf konstanten 
Luftspalt reduziert ist, so daß man ihre Ordinateu ohne weiteres 
addieren darf. 

In Fig. 1 ist der Verlauf des Kurzschlußstromes geradlinig voraus- 
gesetzt, trotzdem weicht die Kurve der Ämperewindungen 
von der bisher aligemein als dreieckig angenommenen 
Verteilung ab. Das liegt daran, daß sich die Kommutation des 
Stromes nicht momentan vollzieht, sondern innerhalb einer gewissen 
Zeit; bei geradliniger Kommutation entsteht nicht eine Spitze der 
AW-Kurve, sondern der aufsteigende und absteigende Ast wird durch 
eine Parabel von der Breite der Eommutierungszone verbanden. Bei 

■) Eine ähnliche Formel, wenn auch auf umalAndlicherem Wege, erhält 
F. Emde, Zeitschrift fiir Elektrotechnik 1905, Heft 26/27. 



D,gH,zedr,yGOOgIe 



Theorie der Eommutation ia GleichstromdjD&momaschineD. 



377 



Fig. 2 



den frOber gebräuchlicben Dynamos kam es auf die ganz genaue 
Eennbiis des Ankerfeldes in der KommutierungszoDe nicht so sehr 
an, als daß durch diese Abweichungen Ton der in der Literatur meist 
TertretenäD Anschauung erhebliche Aenderungen in der Wirkungsweise 
möglich gewesen wären. Bei den modernen 
Haschinen mit Hilfspoleti muß man sieb 
jedoch bemühen, das Kommutierungsfeld so 
genau wie irgend möglich zu berechnen, 
was umso schwieriger ist, als es nur als 
Differenzfeld der eigenthchen Anker- und 
Hilfspolfelder zu stände kommt. Ein ge- 
ringer Fehler in der Voraus berechnung des 
Ankerfeldes zieht daher schon einen großen 
Unterschied beim Kommutienmgsfetde nach 
sich, so daß man mögtichat auf alle Fein- 
heiten des ersteren zu achten hat. 

Wenn die Hiifspole in achsialer Rich- 
tung ebenso lang sind wie der Anker, dann 
kann das Erregerfeld nicht in die Wende- 
zone eindringen, man erhält dann etwa 
Fig. 2 a als reines Hilfspolfeld, sofern der 
Luftapalt des Hilfspols überall konstant ist. 
In Fig. 2 b ist das reine Ankerfeld gezeich- 
net, unter vorläufiger Voraussetzung gerad- 
liniger Stromwendnng. Das wirklich 
zu stände kommende Eommutie- 
rungsfeld c^), als Differenz (a — b), zeigt dann einen stark sattel- 
förmigen Verlauf, der es allerdings fraglich erscheinen läßt, ob 
die Eommutation in Wahrheit so glatt verläuft. Eine günstigere Form 
des Feldes läßt sich nur durch passende Gestaltung der Wendepole 
erreichen, wobei man am besten probeweise vorgeht. 



Änker^id 




4. Kapitel. 
Die AmperewindDugen der KnrzBcliliifistrome. 

Ein beliebig verlaufender Eurzschlußstrom bringt, wie Fig. 3 
zeigt, in der wieder die untere Kurve die Integralkurve der oberen 
ist, eine starke Verzerrung des Ankerfeldes hervor. Bevor wir auf 
die Vorgänge in der Kommutierungszone selbst eingehen, bemerken 



') 1 



. vergrCBerten MaBetabe gezeichnet. 
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wir, daß der ansteigende Ast der AW-Eurre sich gesenkt, der ab- 
steigende sich gehoben hat, daß also die EurzBchlußstrOme eine Ein- 
wirkung aaf den magnetischen Hauptkreis besitzen. Die Ampere- 
windnngeD, die bei geradliniger Eommutiemng nur ein reines Quer- 
fetd hervorriefen, besitzen jetzt auch eine Eomponente, die rerslärkend 

Fig. 8. 




oder schwächend auf das Hauptfeld wirkt. Die Qrßße dieser Kom- 
ponente, bezogen auf einen ganzen magnetischen Kreis, ist gegeben 
durch die Hebung und Senkung der geradlinigen Teile der AW-Eurve 
unter den Polen, Fig. 3, oder was dasselbe ist, durch die Ordinaten- 
differenz der Endpunkte der EunschluBstrom-Integralkurre, p und q. 
Die Oegenamperewindungszahl der EurzschlußstrSme ist daher 



AWk = /idx, 



(3) 

wobei das Integral über die auf den Ankerumfang projizierte BUrsten- 
breite b zu erstrecken ist. 

Diesen Ausdruck kann man bequemer schreiben, wenn man die 
Eurzschlußzeit T einführt und beachtet, daß 



dx = 



.dt = 



.dt = b.da 



KurzBcUusses bezeichnet. 
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(4) 



Da femer nach der Definition der linearen Stromdichte 
iN 

' = TD 

ist, wobei N die Drahtzahl, D den AnkerdiirchmeBser und i den Drabt- 
strom an der betrachteten Stelle oder zu der betrachteten Zeit be- 
zeichnet, so ist 



AW, = ^ 



.DJ' 



dt. 



(3a) 



Die GegenwinduDgszahl ist dargestellt durch ein Zeit- 
integral des Kurzacblu&atromes. Nun liefert aber der gerad- 
linige Teil des Eurzschlußstromes: i, = i. (l — 2 -=-\ keinen Beitrag 

zu diesem Integral, so daß man nur den zusätzlichen Strom') i, zu 
berücksichtigen braucht. Man bezeichnet gewöhnlich mit 

i.N 

nD ' ■ ■ ■ ■ 

die lineare Ankerbelastuog durch den wirksamen Anker- 
zweigstrom i|, und erhält damit: 



AS = 



(4 a) 



AWk = bAS 



(3 b) 



In dieser Form stellt das Inte- 
gral einen reinen Zahlenwert dar, es 
ist das Verhältnis der vom zusätzlichen 
und geradlinigen Strome umschlossenen 
schraffierten Fläche in Fig. 4 zu dem 
Rechtecke i» . T oder dem Breiecke 
1 m n. Wenn die BUrsten nicht feuern, 
dann kann das Integral den Wert 1 
kaum Überschreiten, meist wird es viel 
kleiner sein. Immerhin erkennt man, 

daß namentlich bei breiten Bfirsten die Eurzschlußamperewindungen 
leicht ebenso beträchtliche Werte erreichen können wie sonst die ge- 
wöhnlichen Ankei^egenwindungen 

AW.= 2b,.AS, (5) 




') Diese Dberana iweckmEkSige Zerlegung wurde zaerat i 
trical Review 1900, S. 48 eingefühlt. 



D W. A. P., Elw 
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die durch Verschieben der Bürsteii um die Strecke b, aus der neu- 
tralen Linie entstehen^). 

Wenn bei Zahnankem mehrere Spuleneeiten, die zu verschiedenen, 
nicht phasengleichen Eurzschlußkreisen gehören, xusammen in einer 
Nute liegen, dann ist die Lage des Kurzschlusses an der Ankerober- 
fläcbe fUr jeden Leiter etwas anders. Das Ankerfeld in der Wende- 
zone bekommt dadurch eine kompliziertere Gestalt, jedoch ändert sich 
die Gegen amperew in dungszahl der Eurzscblußsträme nicht, da sie ja 
überhaupt unabhängig von der genauen Lage der Bflrsten ist. 

Was die Richtung der Magnetisierung anbetrifft, so erkennt man 
leicht aus Fig. 3, daß eine verzögerte Kommutierung genau 
so wirkt, wie eine Bfirstenverschiebung nach vorne, eine 
beschleunigte so wie eine Verschiebung nach rQckwärts, 
einerlei ob ein Generator oder Motor vorliegt. Man erhält demnach 
folgende Tabelle der Feldveränderung durch KurzachluBströme. 



Generator | Hotor 



Beachleunigte Kommutierang .... Vent&rkuiig Schv&cfaung 

VersOgerte Eommutieruog Schwächung > Verstärkung 

S. K&pitel 

Die nugoeüsche Baekwirknng der zusätzlichen Karzsehlnfiströme. 

Um den zeitlichen Verlauf der Kurzschlußatröme zu berechnen, 
muß man beachten, daß ein Teil der treibenden E.M.K. des Kurzschluß- 
kreises durch Bew^i^ng im Ankerfelde induziert wird, daß dieses selbst 
aber in der Kommutierungszone wesentlich von der Form des Eurz- 
Bchlußstromea abhängt. Wäre geradlinige Kommutierung vorhanden, 
dann könnte man in jedem Falle nach den eben gegebenen Regeln das 
wirklich bestehende Kommutierungsfeld ausrechnen und aufzeichnen, 
wie in Fig. 1. Anderseits kann man auch das Feld aufzeichnen, das 
nötig wäre, um eine geradlinige Kommutierung zu erzwingen, es 
stellt einen in der Bewegungsrichtung schwach ansteigenden Linien- 
zug dar. Die Differenz dieser beiden Felder, wir wollen sie B, nennen, 
erzeugt dann in den kurzgeschlossenen Spulen die schädlichen zusätz- 
lichen Ströme i» sie ist also maßgebend für die Gate der Eommutation. 
Anstatt den räumlichen Verlauf von B, der Rechnung zu Grunde zu 



■) Tergl. auch B. Fohl, 
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legen, kann man natQrlich auch den zeitlichen Verlauf der zusätz- 
lichen E.H.K. in jeder Spule: e, berechnen, die Bt einfach proportional 
ist Es ist 

e, = 2wlyB,.10-«Volt, (6) 

wenn w die Windungezabl einer Spule, 1 die Ankerlänge in cm und 
V die Umfangsgeschwindigkeit in cm/sec. bezeichnet. 

Bei nicht geradliniger 
Kommutierung bewirkt 
nun der zusätzliche Strom 
ix eine Abweichung der 
AW-Kurve in der Eurz- 
schlnfizone von der para- 
bolischen Form, die wir mit 
AAW bezeichnen wollen. 
In Fig. 5 ist die Parabel 
fOr geradlinigen Strom i, 
dünn ausgezogen, fQr be- 
liebten EurzschluBstrom 

ü==i,+ i. 

ist die reine Integralkurre 
gestrichelt eingezeichnet. 
Damit jedoch nach Fig. 3 
die positiven und negativen 1^ 
Flächen der gesamten ■"'■"'^ 
AW-Kurve gleichen In- 
halt bekommen, muß diese 
Integralkurve noch um die 

Strecke -^- AW^ gesenkt 

werden, um die wirklich 
vorhandene AW- Kurve 
darzustellen. Da der Zu- 
sammenhang der Strom- 
dichte mit der Amperewindungezahl durch Gl. (1) gegeben ist, so wird 




= /i.a.- 
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Wendet man dieselben Umformungen an, die oben zur Gl. (äa) führten, 
und setzt den Wert dieser Formel ein, so kann man Bcbreiben: 

Diese Amperewindungen, die also nur von Größe und Verlauf 
des zusätzlichen Stromes abhängen, rufen natürlich nach Ol. (2) ein 
Feld hervor 

das zu dem bereits vorhandenen Felde B. noch addiert werden muß, 
um das totale zusätzliche Feld zu erhalten. \ bedeutet dabei die 
magnetische Leitfähigkeit in der Kommutlerungszone. AB, steilt die 
Rfickwirkuug der Eurzschlußströme auf das erzeugende 
Magnetfeld dar, die sehr beträchtlich werden kann, wenn die Leit- 
fähigkeit Xg in der £ommutiemngszone groß ist, wie z. B. unter Hilfs- 
polen ^). 

Um die gesamte, in der kurzgeschlossenen Spule durch Bewegung 
induzierte E.M.K. zu erbalten, hat man in Gl. (6) B. zu ersetzen durch 
B, -f* AB(. Aufier der von vornherein erzeugten Spannung e. tritt 
dann noch eine selbstinduzierte Spannung 

Äe. = 2w1tAB..10-^ 

auf, deren Wert sich durch Verbinden der beiden letzten Gleichungen 
mit Formel (7) ergibt zu 

Fuhrt man noch ein 

_ A 

und setzt: 

Q = 8wNib'-^.10-, (9) 

') Auf diese Art der Rückwirkaug Ut zuerst vou E. Arnold and J. L. Ik 
Cour anfmerkuam gem&cht, als verfolgten die Erscheinung jedoch nicht weiter. 
Vergl. The commutation of direct and alteruatiog currents. Internat, elektm- 
technücher EougtcB, St. Louis 1904. Deutsche Uebersetzang in Voits Sammlung 
«lektrotechnischer Vorteile 1906, Bd. IX, Heft 9/10. 
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Ae. = -^/i.d»-^/i.d» (10) 

Dieses Resultat ist oiin außerordeatlich beachtenswert. Während 
man bisher annahm, daß Selbstinduktionsspaniiungen nur dem zeit- 
lichen Differentialquotienten des elektrischen Stromes proportional sein 
könnten, zeigt eine genaue Betrachtung der magnetischen Verhältnisse 
während der Eommutation , daS hier noch eine selbatinduzierte 
Spannung zweiter Art hinzutritt, die dem Zeitintegral 
des Stromes proportional ist. Das zweite Glied in Ol. (8) 
und (10) ist zeitlich konstant, es hat nur die Bedeutung einer bereits 
ausgewerteten Integrationskonstanten , die mit den Gegenwindungen 
der Eurzseblufiströme in enger Beziehung steht. 

Die GrSBe Q läSt sich auf eine übersicbtlicbere Form bringen. 
Es seien u kurzgeschlossene Spulen pro BOrste vorhanden und jede 
Spulensfiite nehme den Raum ß in der Eommutierungszone ein, dann ist 

b = u.ß. 
Weil ferner auf dem normalen Anker zwei Drahtscliichten Übereinander 
liegen, die zu zwei Terschiedenen Ankerstromzweigen gehören, ist 

ßN = 2iuDw. 
Daraus folgt 

Nb „ 
— =r — = 2jiu w 

und wenn man dies in Ol. (9) einsetzt 

-g--"o. (9a) 

Außer Xg enthält Q lauter Haschinenkonstanten; aber auch diese 
Leitfähigkeit in der Eurzschlußzone ist bei den meisten Ausführungen 
längs des Bogens b unveränderlich, sowohl bei gewöhnlichen, wie auch 
bei Hilfspoldynamos. Q hat die Dimension einer Länge und Ober- 
haupt die Form eines Selbstinduktionskoefäzienten , es ist z. B. dem 
Quadrate der Windungszahl proportional. Die Differentialgleichung 
des zusätzlichen Eurzschlußstromes schreibt sich, wenn R den Wider- 
stand, L den SelbstinduktionskoefSzientea und M die gegenseitigen 
Induktionskoeffizienten eines Kurzschluß kreises bedeuten, 
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Daraus sieht man, daß Q tatsächlich einem Selbatinduk- 
tionskoeffizienteo äquivalent ist. 

Bei gewöhnlichen Dynamos kommt das vierte Otied vegen des 
geringen Wertes von Xg natürlich dem ersten gegenQber nicht stark 
in Betracht. Bei Hilfspolmaechinen ist dagegen \ nahezu gleich 1, 

genaa genommen gleich -~— , wenn mit dem letzten Zeichen die äqui- 
valente Länge des Hilfspolluftspaltes bezeichnet wird. Man hat daher 
für Maschinen mit Wendepolen: 

Q = 8wN^-^.10-«, (9b> 

ein Ausdruck, der leicht ebenso große Werte wie L erreichen kann. 

Ein Zahlenbeispiel m^e das zeigen. Es sei die Windungazahl 

der Ankerspulen w = 1 , die Drahtsahl pro Zentimeter Ankerumfang, 

N 1 

d. b. die Größe -^ = 3. Ferner sei das Verhältnis -g— = 30, was 

z. B. 8 mm Luftspalt und 24 cm Ankerlänge entspricht, und die Breite 
der KurzschluSzone am Umfange sei 3 cm. Dann wird 

Q = 8 . 1 . 3 . n . 30 . 3» . 10"* = 20,4 . 10"* Henry 

und das liegt durchaus in der Größenordnung des Selbstinduktions- 
koeffizienten der Windung. 

Daß in Öl. (11) die Spannung Ae. mit dem richtigen Vorzeichen, 
nämlich dem positiven auf der rechten Seite, eingesetzt ist, läßt sich 
leicht nachweisen. In Fig. 5 ist e, offenbar positiv und bringt einen 
positiven Eurzschlußstrom i, hervor. Durch die Wirkiing desselben wird 
das Feld an der Eintrittskante geschwächt, A B, und daher auch A e^ 
ist negativ, an der Austrittskante ist es umgekehrt. Dasselbe ist nun 
auch der Fall, wenn man nach Gl. (10) e, + Ae, ausrechnet. An der 
Eintrittskante ist die Spannung: 

«••-Tf/'-" ■ • ■ ■ (12«) 

und an der Austrittskante 

e.T + -^/i.ii» (12b) 

SO daß das Vorzeichen richtig bestimmt ist. Man erkennt auch aus 
diesen Formeln, daß diese zweite Art der Selbstinduktion nicht ent- 
fernt so schädliche Wirkungen ausüben kann wie die gewöhnliche. 
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Da i, und e. dasselbe Vorzeichen haben, wenigstens dann, wenn 
dauernd lieber- oder ünterkommutierung herrscht, so wird das zu- 
sätzliche Feld an der Eintrittskante stets geschwächt, 
einerlei, welche Richtung es hat, umgekehrt wird es 
dann an der Austrittskaote stets vergrößert. Wechselt e, 
und daher auch i. während der Stromwendung das Zeichen, dann kann 
an der iUn- und Austrittskante Schwächung oder Verstärkung ein- 
treten, je nachdem i, länger positiv oder negativ ist. £s kann dann 
auch an beiden Kanten zugleich eine Schwächung des Feldes auftreten. 

Wirkt also auch diese Induktion hei dauernd verzögerter oder 
dauernd beschleunigter Kommutation ähnlich wie die gewöhnliche 
Selbstinduktion, indem sie nämlich die auflaufende Bfirsteospitze 
entlastet, die ablaufende stärker belastet, so kann man 
doch oft durch Verschiebung der BUrsten diesen Uebelstand vermindern. 
Jedenfalls wird sie nicht derart starke Steigerungen der Stromdichte 
hervorbringen können, wie die gewöhnliche Selbstinduktion. 

Es ßillt auf, daß die Ol. (11) ähnlichen Bau besitzt, wie die 
Schwingungsgleichuag eines Eondensatorkreises, in der auch die Kon- 
densatorspannuDg durch das Zeitintegral des Stromes gegeben ist. 
Dennoch können hier keine freien elektrischen Schwingungen auftreten, 
weil das Vorzeichen des Integrales negativ ist. Ks bewirkt ein Nach- 
eilen des Stromes hinter der aufgedruckten Spannung. 

Ö. Kapitel. 

Die magnetische Terkettang der kurzgeschlossenen Spolen. 

Wir haben die Wirkungen des Magnetfeldes in derEommutierungs- 
zone selbst vollständig durchgesprochen. Die Kraftlinien, die im Baume 
feststehen, lassen sich nicht als gewöhnliche Selbstinduktion auffassen, 
sondern mOasen durch ein Integral berücksichtigt werden, diejenigen, 
die jede Spule direkt umschließen und mit ihr im Räume fortwandern, 
können durch einen Selbstinduktionskoeffizienten dargestellt werden. 
Zur Berechnung dieses EoefSzienten pflegt man gewöhnlich von der 
Anschauung auszugehen, daß sämtliche die kurzgeschlossene Spule 
umschlingenden Kraftlinien einen Beitrag liefern, man hat dann außer- 
dem noch die gegenseitige Induktion der übrigen kurzgeschlossenen 
Stromkreise zu betrachten. Außer den Kraftlinien in der Kurzschluß- 
zone selbst kommen also auch die Übrigen in Betracht, die z. B. unter 
den Polen in den Anker ein- und austreten, und deren Wirkung muß 
noch näher untersucht werden. 
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Es mOSte hier eigentlicb erat die Frage gestellt werden, ob man 
die zeitliche Variation deijenigen Kraftlinien, deren örtliche Verände- 
rung bereits zum Koeffizienten Q eioen Beitrag geliefert bat, über- 
haupt berUcksichtigeu darf, oder ob man die Feldvariationen dann 
etwa doppelt in die Rechnung bekäme. Da die Entacheidung aber 
nicht ganz leicht zu treffen ist, und Überdies die folgenden Resultate 
aur wenig davon beein&ußt werden, weil sich faet alles fortbebt, so 
möge eine genauere Untersuchung auf später Terschoben werden. 

In unserem Falle, wo sehr viele Spulen gleichzeitig kurzgeschlossen 
sein sollen, lassen sich Selbstindaktion und gegenseitige Induktion 
aller Spulen zu einem ein- 
fachen Ausdrucke zusammen- 
fassen. In Fig. 6 sind alle 
Induktionskoeffizienten M^, x 
abhängig vom Ankerumfang 
abgetreten, und zwar als 
Rechtecke Über der Breite des 
Drahtabstandee. Der Index (l 
bezeichnet eine beliebige kurz- 
geschlossene Spule, X die be- 
trachtete. Der Setbstinduk- 
tionskoeffizient H^^ ist natHr- 
lich bei weitem am größten, da zu ihm auch die eng um den Draht 
in der Nut verlaufenden Kraftlinien beitragen. Die gegenseitigen In- 
duktionen nehmen nach beiden Seiten bin ab, nach welchem Oeaetze, 
das möge vorläufig dahingestellt sein. 

Die Spannung, die von sämtlichen Strömen in der Spule ^ in- 
duziert wird, ist 

e. = s:M,,ii (13) 

Dabei verstehen wir unter i/i allein den zusätzlichen KurzschluSstrom 
der |J.^° Spule, weil die Behandlung des geradlinigen Bestandteils fOr 
sich geschehen kann. Bezeichnen wir mit Mq einen konstanten Betrag 
der gegenseitigen Induktion, der innerhalb der vorkommenden Grenzen 
liegt, vei^I. Fig. 6, dann können wir die induzierte Spannung in zwei 
Teile zerlegen: 




ex = im^x-TA,)- 



(13 a) 



Von der letzten Summe läßt sich leicht zeigen, daß sie den Wert 
Null besitzt. Man darf nämlich, weil die Zahl der Spulen groß, der 
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Drabtabstand ß daher sehr klein igjj, mit genügender Annähenmg 
schreiben: 

ß- dl = 7 dt, 

auch darf man dann die Summe ala ein Integral betrachten. Es 
wird also 

denn die Größen Mg, v und ß sind konstant. Das Integral ist natür- 
lich Ober die ganze KurzscfaluSperiode zu nehmen, es wird 

/di, = [ij_-[ij_ = 0, (13b) 

wenn mit a und e Anfang und Ende des Kurzschlusses bezeichnet 
wird. Zu diesen beiden Zeiten verschwindet nämlich der zusätzliche 
Strom, da dann der gesamte Kurzschlußstrom identisch mit dem Anker- 
zweigstrom ist. 

Als Spannung der Selbst- und gegenseitigen Induk- 
tion bleibt also allein das erste Glied in Gl. (13a) übrigO- 
Nehmen wir einmal an, alle Koeffizienten der gegenseitigen Induktion 
seien einander gleich, dann berücksichtigt man ihren EinfiuS richtig, 
wenn man einfach ihren Wert von dem Selbstinduktionskoeffizienten L 
der betrachteten Kurzschlußspule abzieht. Da nämlich dann in Gl. (I3a), 
außer L = Tilxi selbst, alle Werte (M^i — Mq) gleich Null sind, so 
kommt von den vielen Strömen i^ nur der eine ix = iz in Betracht. 
Man hat als induzierte Spannung in der betrachteten Spule nur 

e. = (L-M.)li-=I,4i- .... (14) 

in Rechnung zu ziehen. Dieser Koeffizient der Streuinduktion, 
L,, hat eine ganz andere Bedeutung als der .scheinbare 
Selbstinduktionskoeffizient", der sonst in der Eommu- 
tationstheorie eine Holle spielt, er berücksichtigt be- 
reits den Einfluß der benachbarten Kurzschlußströme 
mit, der in der bisherigen Theorie meist vernachlässigt 
wurde. 



'] Daß aach bei geringer Zahl der kurzgeachlouenen Spulen die lusätz- 
lichen StrOme eich gegeneeitig dämpfen, ist zuerst von E. Arnold ausgesprocbea : 
Die Gleicbslrommaechine, I. AdS., Berlin 1902. Bd. I, S. 289 ; 2. AuB., 1906, B. 393. 

g eUktTDlechuischer Vorträge. X. 26 
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Den klarstes Einblick in die Vorgänge erbalten wir, wenn wir 
die KraftlinienTerhältnisse betrachten. Fig. 6 gibt uns direkt ein Maß 
dafUr, wieviel Kraftlinien jede Kurzscblußspule durch die beobachtete Xte 
schickt, wenn sie von der Stromeinheit durchfloseen wird. Da nun 
die Größe Mg den gemeinsamen Kraftfluß aller Spulen 
darstellt, so folgtaus unseren Betrachtungen, daß dieser 
unter der Einwirkung sämtlicher Kurzschlußströme un- 
verändert bleibt und keine Induktionswirkungen ausübt. Indu- 
zierend wirkt also vor allem der Kraftßuß, der die betrachtete Spule 
allein umschlingt, das ist hauptsächlich der Streufluß der Drähte 
durch die yut und die benachbarten Teile des Luftspaltes. Ein wenig 
können auch die in Fig. 6 gezeichneten kleinen Seitenberge mitwirken, 
das sind die Kraftlinien, die nur die benachbart«!! Drähte umschlingen, 
doch ist sowohl ihre Qröfle als auch die Art ihres Einflusses nach 
diesen Rechnungen schwer zu fibersehen. 

Der konstante Gesamtkraftßuß sämtlicher Spulen ist natürlich 
gleichbedeutend mit dem magnetisierenden oder entmagne^ierenden 
Felde der Kurzschlußströme, das schon oben genauer berechnet war. 

Der Ausdruck für den Streuinduktionskoeffizienten 

L. = L - Mo . (15) 

ist nach den hier durchgeführten Betrachtungen nur genau richtig, 
wenn M tatsächlich fUr alle Spulen das gleiche wäre. Es wird aber 
später ausfOhrlich bewiesen werden, daß das im allgemeinen nicht zu- 
triät, sondern daß M meist linear mit der Spulenentfernung abnimmt, 
und des weiteren, daß dann unter M^ der größte vorkommende 
Wert der gegenseitigen Induktion zu verstehen ist. Liegen 
in einer Nut zwei Drähte, die sich in derselben oder nahezu derselben 
Phase des Kurzschlusses befinden, so hat man L sinngemäß doppelt 
so groß zu wählen, einerlei ob die Drähte zu Kurzschlußkreisen der- 
selben oder verschiedener Bürsten gehören. 

Die Differentialgleichung des zusätzlichen Kurz- 
echlußstromea einer Spule schreibt sich jetzt: 

natürlich immer unter der Voraussetzung, daß sich zahlreiche Spulen 
im Kurzschlüsse befinden. 
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7. Kapitel. 

Die elektrische Terkettnng der kurzgeschlossenen Spalen. 

Die genaue Verfolgung der magnetischen Rückwirkung und Ver- 
kettung der einzelnen kurzgeschlossenen Spulen hat uns zu einem ver- 
hältnismäßig einfachen End- 
resultate geftthrt; um das Pro- *■ 
blem der Stromwendung voll- 
ständig lösen zu können, müssen 
wir auch den Einfluß der elek- 
trischen Verkettung durch den 
Kollektor und die Bürsten näher 
untersuchen. Wir müssen auf 
die Verteilung des Stromes unter 
der Bürste eingehen, um einen 
Ausdruck für den Obmschen 
Spannungsahfall zu gewinnen. 
In Fig. 7 ist eine Reihe von 
Spulen gezeichnet, die gleich- 
zeitig durch eine Bürste kurz- 
geschlossen werden. Der Strom, 
der in einer, z. B. der stark ge- 
zeichneten Windung fließt, ver- 
zweigt sich bei seinem Eintritt 
in die Kollektorverbindung; ein 
Teil wählt den direkten Weg 
durch die K oll ektorlam eile in 
die Bürste , ein anderer Teil 
durchläuft erst eine oder mehrere 
der übrigen kurzgeschloasenen 
Spulen, um durch deren La- 
mellen in die Bürste zu ge- 
langen. Der Rückweg in die 
Spule erfolgt entsprechend auf 
der anderen Seite der Bürste. 

Während der erste Zweig- 
strom, mit Ausnahme des An- 
fanges und Endes der Eurzschlußzeit, einen konstanten Widerstand vor- 
findet, wechselt dieser beim zweiten Teil fortwährend in einer wenig 
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ttbenichtlichen Weise, auch treten hier erhebliche SelbstiDduktioDsspan- 
nnngen auf, die nicht leicht zu berfickeichtigen sind. Es genflgt aber 
Tollstäadig nur den ersten Teil zu betrachten, da dieser allein uns 
schon die SpannungsdiSerenz zwischen den Enden der betrachteten 
Spule liefert'). Wir vollen wieder allein den zusätzlichen Strom i, 
in Rechnung ziehen, der geradlinig verlaufende Teil bewirkt bekannt- 
lich fUr sich eine konstante Stromdichte unter der BUrste und kann 
leicht getrennt berücksichtigt werden. 

Es soll zuerst eine Spule betrachtet werden, die 
unter dem mittleren Teile der Bflrste liegt, so daß ibre 
beiden Endlamellen voll bedeckt sind. Der Strom i^, der die Kollektor- 
lamelle a samt deren Verbinder durchfließt, ist die Differenz der Sirfime 
zweier benachbarter Spulen mit den Abszissen z und (x + ß), 

i.=i;»+'l_i<« (16) 

Wenn wir wieder annehmen, daß viele Spulen gleichzeitig kurz- 
geschlossen sind, dann ist sowohl diese Differenz, als auch die La- 
mellenbreite ß ziemlich klein, so daß man schreiben darf 



(16a) 



Han erkennt die Berechtigung dieses Schrittes am besten, indem man 
i^'~^^' in eine Tajlorsche Reihe nach Potenzen von ß entwickelt: 

Formel (16 a) stellt dann die erste Annäherung dar. 

Wir wollen nun den gesamten Ohmschen Spannungsabfall be- 
stimmen, der auf dem in Fig. 7 dick gezeichneten Stromwege auftritt. 
Man darf diesen Kreis ftlr sich getrennt betrachten, ohne auf die 
anderen mit ihm verketteten Leitungswege zu achten, weil die elektro- 
motorischen Kräfte, die durch Gl. (IIa) gegeben sind, nur in der Spule 
selbst induziert werden, weil mithin dort, wo die Verkettung 
stattfindet, nur Ohmsche Span nun gsverluste in Frage 
kommen. 

') E, Arnold, Die Gleichetrommasohine, 1. Aufl., Bd. I, S. 290, betrachtet 
die elektrische Verkettung auf Grund der UebereiDanderlagerung der Strom- 
verteilungen Bämtlicber Spulen unter der BürBte, er gelangt jedoch auf diesem 
Wege nicht zu einer klaren Formulierung des Problema, Vergl. aueb 2. Aufl., 
Bd. I. 8.407. 
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Weon R, den Spulenwiderstand bezeichnet, dann ist der Span- 
nungsverlnst in der Kurzschlußapule selbst 

Vi = i.R, {18a) 

Der Widerstand einer einzelnen Kollektorverbindung sei R,, der Ueber- 

Ry 
Iß' 

Länge, Rt der spezifische Uebergai^widerstand der Barsten ist. R^ 
soll als unabhängig von der Stromdichte angenommen werden'), auch 
ist der Widerstand des Bfirstenmaterials selber in ihm berficksicfatigt 
gedacht. Dann ist der Verlust an der Lamelle a nebst deren Yer- 
bindungsdrabte: 

der entsprechende an der Lamelle b: 

+ir"(H.+^). 

Der erste Spannungsabfall ist negativ zu rechnen, weil der zusätzliche 
Strom hier die entgegengesetzte Richtung hat wie im Übrigen Strom- 
kreise. Der gesamte Abfall außerhalb der Spule ist daher: 

. (ISb) 



-")(«-+^> 



Die hier auftretende DifTerenz der Eollektorströme kann man 
nach Gl. (16) ausrechnen und erhält 

i;^*'-i^^-^' = i«+'»-2i^^» + i^"-'" = Ä'i,, . . 09) 

das ist die zweite Differenz der zusätzlichen Kurzschlußströme. Das 
Problem der elektrischen Verkettung der kurzgeschlos- 
senen Spulen fuhrt also zu einer Aufgabe der Differenzen- 
rechnung*). Die strenge Lösung desselben dürfte allerdings nicht 
einfach sein, immerhin erscheint sie nicht gänzlich ausgeschlossen, wie 
man bisher meist angenommen hat. 

Zu einer angenäherten Lösung gelangt man leicht, wenn man den 
vorhin begonnenen Gedanken wieder aufnimmt, und die Differenzen in 



') Nach neuereu Untersuchungen ist das tatsächlich auch der Fall. E. Ar- 
nold, Die Kommutation bei Gl Rieb ström- und WechBelstTomkoininDtatorniaacbiDen. 
Sammlung elektrotecbn. Vorträge von Prof. Voit Bd. IX, Heft 910. S. 9. 

') Deber Differen zen gleich uagea vergl. D, Seliwanoff, Lehrbuch der 
DifTereuEenrechDung, Leipzig 1904. and E. J. Routh, Die Djnaniik der Systeme 
«tarrer KSrper, Leipzig 1898, Bd. II, S. 297. 
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Differentiale Übergehen laßt, was bei kleinem Verhältnis von Lamellen- 
breite zu BOrstenbreite gestattet ist. Setzt man die Reibe (17) in 
Gl. (19) ein. so folgt 

^■'■ = ?'^ + tVp'^ + <""> 

wovon wir nur das erste Glied beibehalten wollen, weil die folgenden 
meist sehr klein sind. Wir wollen Dbrigene, um an Bezeichnungen 
zu sparen, annehmen, der Kollektor habe denselben Durchmesser wie 
der Anker; dadurch tritt kein Unterschied in den Endformeln ant', 
weil man sieb alle Größen auf den Ankerumfan^ projiziert denken kann. 
Wenn alle Spulen gleicharti(^e Lage zueinander haben, dann gilt 
wie früher die Beziehung 

d _ T dl d 
dx h dt ~ b d*' 

Bo daß sich nach Gl. (18b) der Spannungsverlust am Eollektor schreibt: 
d'i. 
Iß ) d»*' 

Setzt man noch den äquivalenten Widerstand der Bürsten und Ver- 
bindungsleiter 

■''=(v)'('^+^) *^»> 

dann erhält man fQr den gesamten Spannungsverlust eines EurzschluS- 
kreises unter der Bürstenmitte 

Y. = E.i.-R.-|^ (21) 

Während der Spulenwiderstand selbst einen Span- 
nungsverlust hervorruft, der einfach der Stromstärke 
proportional ist, bewirkt der Uebergangs widerstand 
einen Verlust, der dem zweiten Differentialquotienten 
der Stromstärke nach der Zeit proportional ist. 

WOrde man die genaue Reihe (19a) ganz berücksichtigen, und 
nicht bei der ersten Annäherung stehen bleiben, dann kämen zur 
Formel (21) noch die Glieder hinzu 

-■^[Tt(i)'4^+w(i)'# + -]- (-" 

Wie einige Zeilen weiter unten bewiesen wird, beträgt in normalen 
Fällen das Verhältnis jedes der hier auftretenden Differentialquotienten 
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zu dem vorhergehenden etwa 10. Man begeht daher bereits bei 5 Kol- 
lektorlamellen pro BUrste nur eineo Fehler von etwa 



{V}---k 



12 ■ \ 5 ; 30 

wenn man bei der Genauigkeit der Formel (21) stehen bleibt. 

Sollen die Eurzscblußstrdme sich nicht stark ausbilden, auch bei 
ungunstigem kommutierendem Felde, dann muß man die Widerstände 
mSglichst groß machen. Führt man den gesamten Uebergangswider- 
stand Kv einer Bürste ein: 

Ib' 



R„ = - 



und den desamtwiderstand R. aller parallel geschalteten Verhindungs- 
leitungen unter einer Bürste: 

dana sind diese beiden Widerstände maßgebend fUr den Spannangs- 
verlust des Hanptstromes beim Austritt aus dem Anker. Ffir die 
Kurzschlußströme erhält man dann aus Ql. (20) 

Bb=-f-(R. + H.) (20«) 

Die Wirksamkeit der Widerstände nimmt ab, wenn man die Zahl der 
Lamellen pro Bürste vergrößert. 

Um auch die beiden Bestandteile des Ohmseben Spannungs- 
Verlustes (21) miteinander vergleichen zu kSnnen, mOsseo wir das Ver- 
hältnis von i, zu seinem zweiten Differentialquotienten kennen. In 
Wirklichkeit wird eich dasselbe nach der genauen Form der zuBätzlicheu 
Eurzschlußstromkurve richten, zum Zwecke des Vergleichs wollen wir 
aber als solche eine einfache Sinuskurve annehmen. Setzt man 



so hat diese Kurve mit der Halbperiode T ähnlichen Verlauf wie die 
der Fig. 7. Weil dann 

d'i. _ ,. 

ist, so wird der Spannungsverlust annähernd: 

v„ = i. [K.+ ir«-^(R^ + R,)j (22) 
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Aus dieser Formel erkennt man am besten den verschie- 
deoartigen Einfluß der 3 Klassen von Widerständen bei 
veränderlicher BUi-stenbedeckung. Seibat bei 10 bedeckten 
Lamellen rufen B^ und R, noch eine Terhältnismäßig ebenso große 
Stromverminderung hervor, wie der Spulenwiderstand R,. 

Wir können jetzt die vollständige Differentialgleichung aufstellen, 
der der zeitliche Verlauf des zusätzlichen Eurzschlußstromes zu ge- 
nügen hat. Sie gilt allerdings nur fUr die mittleren Teile der Kurz- 
flchluBzeit, solange nämlich noch beide Lamellen der betrachteten Spule 
von der Bürste voll bedeckt sind. Statt des allgemeinen Ausdruckes 
Bi, fQr den Ohmseben Spannungsverlust in Ql. (Ha) haben wir v„ 
nach Gl. (21) einzusetzen und erhalten 



T d 



H«''--t/--^*=«--w/'- 



Wollte man die elektrische Verkettung der Kurzschlußstromkreise 
streng berflcksichtigen, dann hätte man entweder in dem ersten Qliede 
statt des zweiten Differentialquotienten den Differenzenquotienten zu 
setzen und erhielte eine gemischte Differentialgleichung, oder man müßte 
nach Gl. (21a) die ganze Reihe der geradzahligen Differentialquotienten 
noch hinzunehmen, die allerdings meistens sehr stark konvergiert, und 
erhielte eine Differentialgleichung von unendlich hoher Ordnung. 

Da die Differentialgleichung (23) linear ist und konstante Koeffi- 
zienten besitzt, so läßt sich ihr Integral leicht angeben. Um zu einer 
Lösung zu gelangen, differenzieren wir sie einmal nach #, dann fallen 
die Integrale fort und man erhält in 

- ^^ 1*^ + T "d&'" + ^ TT - T" '■ - 1«^ (23a) 

eine gewöhnliche Differentialgleichung dritter Ordnung 

de 
mit der bekannten Störungsfunktion —.-»'■ 

dw 

Die Lösung dieser Gleichung bei beliebig gegebenem e, ist durch 

Quadraturen ausführbar ^). Um nicht zu weitschweifig zu werden, 

wollen wir nur den einfachen Fall betrachten, daß die zusätzliche 

de, 
KurzschluSspannung e, konstant ist gleich Eo, daß daher = ist. 

') Vergl. z. B. L. Kiepert, QmndriB der Diffiirential- nnd Iiit«gralrechDung, 
Hannover 1S03, Teil II, S. 588. 
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Dann lautet das allj^emeine Integral der homogenen Gl. (23a): 

i, = Cie'*"'+C^e'^'' + Cae"'^ .... (24) 

wobei die Werte von a als die drei Wurzeln der charakteristischen 
Gleichung 

zu berechnen sind, was sich numerisch leicht ausfuhren läßt. 

Setzt man die Lösung für i, in 61. (23) ein, dann beben sich 
auf der linken Seite alle Glieder fort bis auf eins, das der unteren 
Integralgrenze entspricht. Man erhält dann als Bedingung, der die 
Integration skonstanten zu genOgen haben: 

S. (1 4- e") + -S- (1 + e-0 + -5ä- (1 + e-) = ^ E., (25) 
a, Oj «3 y 

80 daß nur noch zwei willkürliche Konstanten Übrig bleiben, wie es ja 
auch bei einer Differentialgleichung zweiter Ordnung sein muß. 

Um diese beiden Konstanten zu bestimmen, mUssen wir auf die 
Grenzbedingungen des Stromes am Anfang und Ende der Kommu- 
tierungszeit achten. Der zusätzliche Strom muß ito ^ = und ft = 1 
jedenfalls verschwinden, wir dürfen aber i^ nach 61. (24) nicht ohne 
weiteres diese Bedingungen auferlegen, weil die Differentialgleichung (23) 
unter der Voraussetzung abgeleitet war, daß beide Lamellen der be- 
trachteten Spule von der Bürste roll bedeckt sind- Das ist nur der 
Fall in dem Intervalle 

wir haben also streng genommen die Grenzbedingungen für i. an den 
Grenzen dieses Intervalles aufzustellen. 

Bei sehr breiten Kollektorbürsten und nicht allzuschlechter Kom- 
mutation sind allerdings die zusätzlichen Strfime in der ersten und 
letzten Spule des Kurzschlusses so schwach, daß es auf ihren genauen 
Wert gar nicht sehr ankommt; dann darf man mit großer Annäherung 
die Gültigkeitsdauer der Gl. (23) auf die ganze Kommutierungszeit aus- 
dehnen. Zur Bestimmung der Konstanten erhalt man dann noch: 

'^■+«' + «' = '' ! ,25a) 

C, e" + C, e"' + 0, e- = I 

Bo daß der Verlauf von ij rollständig berechnet werden kann. 
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Man erhält natürlich nach dieser leicht durchzufQhrenden Rech- 
nung nur für die mittleren Teile der BUrste richtige Werte der Eurz- 
schluBströme und auch der Stromdichte unter der BQrste. Die Ver- 
enge, die am Anfang und Ende der Stromwendung unter den Kanten 
der Bürste eintreten, können durch dies Verfahren nicht ermittelt werden. 

8. Kapitel. 

Die ToHständigeQ Differentlftlgleichnngen des Kommatiernngs- 

problems. 

Um das Problem der Kommutation bei geringeren Bflrsten- 
bedeckungen lösen zu können, müssen wir auch am Anfang und Ende 
der Eurzschlußzeit den Einfluß der Verkettung der Spulen durch den 

Fig. 8. Fig. 9. 

1?^ ff-m 



Kollektor untersuchen. In Fig. 8 ist die auflaufende Bürstenspitze ge- 
zeichnet, während gerade eine Lamelle unter ihr hinwegstreicht. 

Summieren wir die Spannungsverluste auf dem stark gezeichneten 
Stromwege, so erbalten wir, ausgehend von der Spule selbst, im 
einzelnen 

V. = R.i, + R,i. + ^ i. - -j^- i. - R,i.. 
l-T b 

Fuhrt man wieder den Oesamtwiderstand der BUrste, Rb, und 
der Verbinder, R«, ein und zieht die einzelnen Glieder zusammen, dann 
wird der Spannungsverlust an der Auflaufseite 

V, = (r. + R, -L -Il'I i^ _ _|. ^R^ _L R^) j^. . . (26a) 
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Genau die gleiche Betrachtung gilt auch für die Ablaufseite, 
mau braucht dafür nur d mit 1 — ^ zu vertauschen und erhält hier 
nach Fig. 9: 

V, = (r, + R, + J^) i. + A (R„ + IC) i„. . (26b) 

Diese Formeln sind nun an Stelle von Ri. in Gl. (Ha) einzu- 
setzen, um die Differentialgleichung für den Anfang und das Ende des 
Kurzschlusses zu erhalten. Die Goltigkeitsdauer der Ol. (26a) ist die 
des Auflaufens einer Lamelle, also das Intervall 

o<»<J-, 

während Ol. (26b) fUr die ablaufende Lamelle gilt in dem Intervalle 



1 - 



<*<1 



Zu den dazwischenliegenden Zeiten gilt wie frOher die Gleichung für 
die Bürstenmitte (23). 

Die Differentialgleichungen für den Eurzschlußstrom lauten also 
in diesen drei Intervallen: 



>i^+[(B. + B.) + A]i.-4/i.d» 



/<■ 



- (R. + R,) i, 



(27) 



Man erkennt daraus das nicht sehr erfreuliche Resultat, das ja 
schon aus der Kommutationstheone für schmale BUrsten bekannt ist, 
daß nämlich die Differentialgleichungen für Anfang und 
Ende des Kurzschlusses in dem OUede mit h einen 
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variablen Koeffizienten besitzen, der ihre Lösung auSer- 
ord entlich erschwert. 

Von den DifiTerentialgleichungen (27) ist die eine von dritter, 
die beiden anderen von zireiter Ordnung, wenn man sie differenziert, 
um die Integrale fortzuschaffen. Ihre allgemeine LSsung besitzt daher 
im ganzen 7 Integrationsbonatanten, von denen allerdings sofort 3 durch 
Einsetzen in die ursprünglichen Integralgleichungen bestimmt werden 
können. Die übrigen 4 Eonstanten kann man auswerten durch die 
Ueberl^ung, daß der Strom i^ stets stetig bleiben muß. Man erhält 
dadurch die folgenden Bedii^ngen an den Qdltigkeitsgrenzen der 
Differentialgleichungen : 

1. Für * = 0:i. = 0, 

2. für » = -^ : i, stetig, 

3. für * = 1 - -|- : i. stetig, 

4. für * = 1 : i, - 0, 

und diese tiefem die 4 noch ausstehenden Gleichungen zur Bestimmung 
der Eonstanten. 

Der EoUektor ström i^ auf den rechten Seiten der Gleichungen 
fOr Anfang und Ende der EurzschluBzeit ist für diese als bekannt 
anzusehen, da er sich in erster Linie nach den Vorgängen unter der 
BUrstenmitte richtet. Man erhält ihn nach Gl. U6a) näherungsweise 
durch Differentiation des Stromes i, für das mittlere Zeitinterrall, wenn 
man für ^ die Werte an den Grenzen desselben einsetzt. 

9. Kapitel. 
Die Vorgänge unter den Bfirstenspitzen. 

Zur Aufstellung der Differentialgleichung des Eurzschlußstromea 
für die Bilrstenmitte haben wir in Ol. (21) angenommen, daß das Ver- 
hältnis -r- ziemlich klein ist. Macben wir dieselbe Voraussetzung 

konsequenterweise auch für die BUrstenspitzen , dann können wir die 
erste und letzte der GL (27) ebenfalls auf eine bequemere Form bringen. 
Mit einiger Genauigkeit ist das allerdings erst zulässig, wenn man 
vielleicht 8 oder 10 Lamellen von einer Bürste überdecken läßt. Weil 
dann beide Gleichungen überhaupt nur für ein kleines Intervall der 
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ganzen KurzBchluBzeit gültig sind, kann man i, in eine Mac-Laurinsche 
Beihe entwickeln: 

^ ^1! Vd*/„ ^ 2! V d*V(, ^' ■ 

Der zusätzliche Strom muß nun am Anfange — und ebenso auch 
am Ende — der Kurzachlußzeit unbedingt TerschwindeD, man erhält 
also für i, die Potenzreibe 

i, = a* + b** + cd» + . .., 

deren konstante Koeffizienten die der Mac-Laurinschen Entwicklung 
sind. Diese Reihe kann man einerseits schreiben 

-^ = a + b* + c** + ..., 

anderseits kann man auch ihre zeitliche Ableitung bilden: 

Subtrahiert man beide AuadjUclce ToneinaBder, so entsteht: 



d» 



• + 3d*'+..., 



und wenn man fUr die Koeffizienten ihre Werte einsetzt, 



_di. 



Vernachlässigt man nun fUr die sehr kleinen Zeiten die höheren 
Glieder dieser Reibe, dann darf man schreiben: 

4 = 4¥ (2^') 

fVx den Anfang, und ganz ebenso auch 

-1^-1^ (^«w 

fflr das Ende der Kurzschlußperiode. 

Hierdurch sind die Differentialgleichungen der Kom- 
mutation näherungsweise auf solche mit konstanten Koeffi- 
zienten zurückgeführt, deren Lösung keine Schwierigkeiten 
mehr bietet. Sie gehen Über in: 
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= '--w/"'-''*-t"'- + ''-^'' 

Dabei iat aber zu bemerken, daß die Entwicklang von i, in eine 
Poteazreihe nur statthaft ist, solange der Strom keine Singularitäten 
aufweiBt. Am Kurzschlußende kann das unter umständen eintreten, 
dort verliert dann diese Formulierung natürlich ihren Sinn. 

Der Fehler der Potenzentwicklung bettÄgt etwa: 

±»ii^,.e...la-*,i^. 

d& d* 

Weil * im höchsten Falle den Wert -r- erreichen kann, und 
b 

das Verhältnis der Differentialquotienten eine niedrige Zahl, höchstens 
etwa 3 oder 4, iat, so siebt man, daß doch schon eine recht große 
BQrstenUberdeckung stattfinden muß, um die Beziehungen (27 a) mit 
einiger Genauigkeit gelten zu lassen. Die N^äberung ist umso besser, 
je weniger der betrachtete Moment vom Anfang oder Ende der Kurz- 
schlußperiode entfernt iat, fUr diese Zeiten selbst gelten die Ol. (27a) 
sogar strenge, weil dann * bezw, I — * gleich Null ist. 

Wir wollen uns nun nicht damit abgeben, das Problem der 
Kommutatiou unter der Voraussetzung großer BUrstentlberdeckung voll- 
ständig zu lösen, sondern es mögen die bereits gemachten Angaben 
genügen, da die weitere Rechnung nur langwierig, nicht schwierig ist. 
Dagegen wollen wir auf die Verhältnisse am Ende des Kurzschlusses 
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docli etwas genauer eingeheD, weil diese des Funkens wegen ein er- 
höhtes Interesse heanapruchen , und weil die hier entwickelte Theorie 
zu etwas anderen Ergehnissen Fahrt wie die bisher^e. 

Im letzten Momente des Kurzschlusses ist die Endgleichung (27 a) 
in aller Strenge gültig. Weil auch das Integral auf der linken Seite 
Dber die ganze Eurzschlußzeit, also von his 1, zu nehmen ist, geht 
sie über in 

Der Ausdruck auf der rechten Seite ist nach Gl. (I2b) die Ge- 
samtspannuDg , die im letzten Augenblicke des Kurzschlusses wirkt, 
eingerechnet der magnetischen Rückwirkung aller Ströme. Da 
man den Wert des Integrals nach früheren Ueberlegungen wenigstens 
schätzen kann, auch wenn der genaue Verlauf von it nicht bekannt 
ist, so kennt man den ungefähren Wert der rechten Seite. 

Für j^ := 1 ist der Strom i, ^ 0, daher verschwindet sein Beitrag 
zum Spannungsabfall. Aus Fig. 9 kann man erkennen, daÖ der Kol> 
lektorstrom i, für das Kurzschlußende gleich dem negativen zusätzlichen 
Strom der vorletzten Eurzschlußspule ist, den wir mit i^T bezeichnen 
wollen. 

Es ist ferner 

• = TTt <^»> 

die zusätzliche Stromdichte unter der Bürste, wenn mit F die gesamte 
Auflagefläche derselben gemeint ist. Man erkennt das leicht aus 
Gl. (16a). Für die BOrstenmitte gibt diese Formel natürlich den zeit- 
lichen Mittelwert der Stromdichte 0, fUr Anfang und Ende der Kurz- 
schluBzeit jedoch die maximalen unter der an- und ablaufenden Lamelle 
herrschenden Werte; das geht aus Gl. (28) hervor. 
Han hat dann für das Kurzschlußende 

(i - R.) Fs^ - y (B,+ E.) i., = e.T + ^ /i.d». 

Fohlt man noch den spezifischen Bürstenwiderstand ein, dann erhält 

'} Diese Formel wuide zuant von E. Arnold abgreleitet. Vergl. Die Gleich- 
■tromraaacbine, 1. Aufl., 1902, Bd. 1, S. 370. 
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man die Stromdichte uater der ablaufenden Bürstenkante : 
der Stromwendung zu 



Q r. 



Q 

21 

(30) 



«'(-iv) 



Wie aus Fig. 7 hervorgeht, entspricht das negative Vorzeichen 
der Stromdichte einer positiven Stromstärke i,T und daher auch einer 
positiven E.M.K. e,T, so daß die Formel einen physikalischen Sinn he- 
hält, solange die Bedingung erfüllt ist: 

■^>l (31) 

Wird diese QrSße dagegen gleich oder kleiner als 1, dann wQrde 
die Stromdichte unendlich groß oder gar positiv, d. h. entgegen der 
erzeugenden E.M.K. gerichtet, was beides physikalisch unmöglich ist. 
Dann werden Erscheinungen eintreten, die außerhalb des GUltigkeite- 
bereichs unserer Ansätze liegen. Die Bedingung (31) ist dieselbe, die 
bereits von Qirault*) und Arnold*) als notwendig fUr eine gute 
Kommutierung aufgestellt wurde, sie ist für beliebig große BUrsten- 
Oberdeckungen gültig. 

Für die Stromdichte an der Ablaufkante erhalten wir dagegen 
eine Formel, die von der bei kleinen BUrstenbreiten herrschenden in 
mehrfacher Hinsicht abweicht. Der Einfluß der magnetischen BUck- 
Wirkung der EurzschlußstrSme, der durch das Integral widergespiegelt 
wird, ist schon oben besprochen. Man erkennt jetzt, daß auch die 
elektrische Verkettung der Spulen im allgemeinen eine 
stärkere Belastung des Eurzscblußendes herbeiführt. Ea 
tritt zur kommutierenden E.M.K. noch die Spannung hinzu, die dem 
Ohmschen Verluste des Stromes der vorletzten Spule auf seinem Wege 
durch Uebergangsschicht und EoUektorverbindung entspricht, denn 
die letzte Spule liegt im Nebenschluß zu diesem Zweige (Fig. 9). 

Wenn der zusätzliche Kurzschluß ström, und damit auch das zu- 
sätzliche kommutierende Feld, seine Richtung während der Kurzschluß- 
zeit wechselt, dann kann die Stromdichte nach Gl. (30) unter umständen 
einen günstigen, sehr geringen Betrag annehmen. Es kann dann 

') Girault, Bulletin de la SodiU Int. des Electr, XV, 1898. S. 183. 
*} E. Arnold und G. Mie, E.T.Z. 1899, S. 97. 
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nämlich eintreten, daß i,, und ebenso dos Integral noch das entgegen- 
gesetzte Vorzeichen bcBitzen, wie e,T im letzten Äugenblick, so daß nur 
die Differenz ihrer Beträge in Frage kommt. Lassen sich also 
die zusätzlichen KurzschlußstrOme nicht überhaupt ver- 
meiden, dann ist es jedenfalls besser, im Ladfe der Strom- 
wendung teils beschleunigte, teils verzögerte Eomma- 
tieruQg zu haben, als während der ganzen Daner nur 
eine Richtung^). 



Sta'enge Theorie der magnetischen Wirkung der Anker- 
nnd EnrzschlnfistrSme. 

10. Kapitel. 

Das Indnktiotuigesetz fOr bewegte Körper. 

Die Betrachtungen, die bisher über die magnetische BUckwirkting 
und gegenseitige magnetische Verkettung der kurzgeschlossenen Anker- 
spulen angestellt sind, beruhten auf einer Voraussetzung, die sich wohl 
bis zu einem gewissen Qrade plausibel machen läßt, die jedoch nicht 
streng mathematisch bewiesen ist, nämlich auf der Möglichkeit, das 
Magnetfeld des Dynamoankers in einen ruhenden und einen bew^j^n 
Bestandteil zu zerlegen. Der erstere sollte den zeitlich konstanten, 
der zweite den zeitlich variablen Teil des Feldes liefern. 

Es ist nun von Interesse, daß man die magnetischen 
Vorgänge bei der Eommutation wenigstens für Anker 
mit glatter Bewicklung nach den strengen Methoden der 
Elektrodynamik verfolgen kann. Es ergeben sich aus diesen 
genaueren Untersuchungen einerseits verschiedene Tatsachen, die auch 
auf die Kommutation in Nutenankem einiges neue Licht werfen, ander- 
seits sind sie geeignet, eine Bestätigung der bisher erhaltenen Resultate 
auf exaktem Wege zu liefern. 

Da wir die elektrischen Erscheinungen in einer bewegten 
kurzgeschlossenen Ankerspule betrachten wollen, die sich in einem 

>) Dies itt ein Hhnliches Resultat, wie ee G. Mie für eine bedeckte Lamelle 
erhält aaf Grnnd der Setrachtnng der Energie verloat« unter der Bürste. Zeit- 
■ohrift fflr Mathematik ond Phyftik Bd. 53, 1906, S. 58. 

Sanunlnog elektrotechnischer VortrBge. X. 27 
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räugilicli uod ztiitlich variablen Uftgnetfelde befindet, so 
mOsaen vir zunächsi einen Ausdruck gewinnen, der die Beziehung der 
induzierten elektromotorischen Kraft zu den Augenbticksverten der 
magnetaschen Induktion darstellt. In einwandfreier Weise ist diese 
VeTkniipfung d'er elektrischen und magnetischen Kräfte zuerst von 
H. Hertz') formuliert. Wir gewinnen sie am einfachsten durch die 
folgende tJeberlegung. 

Nach dem Faradayechen Induktionsgesetze, das fDr ruhende 
und bewegte Körper gültig ist, entsteht in einer Drahtwindung, die 
die gesamte Kraitlinienzahl Z umschlingt, eine elektromotorische Kraft 
dZ 



E = 



dt 



■ 10-* 



(32) 



Die Äendemng der KrsfÜinienmenge, dZ, entsteht nun auf zweierlei 
Weise; einmal durch eine zeitliche Variation der Gesamtzahl bei fester 
Spulenlage, und dann auch durch die Bewegung der Spule längs des 
Ankerumfanges z. Es ist also 

9Z , , 8Z 



dZ = 



oder, weil 



8x 



ix+- 



di 

dt 



.dt. 



(33) 



die Umfangsgeschwindigkeit der Spule ist, 

dZ _ 9Z 8Z 

dt ~^ &x"^ et ■ 
Besteht die Spule aus w Windungen, deren Drähte achsial auf 
Fig. 10. 




einem Anker von der Länge 1 liegen, und zwar die hin- und zurQck- 
ftlhrenden Spulenseiten an den Stellen x, und x, des Umfanges (Fig. 10), 



') U. Hertz, üeber die QniiidgleichaiigeD der Elektrodynamik fQr bewegte 
KOrper. Gesammelte Werke Bd. II, S. 269. 
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dann ist bei VerDachlässigUDg der Wirkung der Stirnverbindungen die 
gesamte umschlossene Kraftlinienzalil 

Z = wl/Bdi. 

Setzt man dies in 61. (33) und (32) ein, so entsteht 

E=-Lw / lS.dx + wI /"41-d» 10-. 



Das erste Glied läßt sich integrieren, es liefert: 



sich integrieren, es liefert: 
j"l|d,=JdB=B.,_B.„ 
i ist: 



I daB die induzierte E.M.E. der Spule ist: 

E= wlT(Bxi-Bxa)- wl 1 -^di [ 10-«. . (34) 



Diese wichtige Formel werden wir in allen folgenden 
Betrachtungen anwenden. Wir brauchen nur den zeit- 
lichen und räumlichen Verlauf der Induktion B am Änk er- 
umfange in seiner Abhängigkeit von den Anker- und 
KurzschluBströmen darzustellen, um sofort die in der 
Kommutierungsspule erzeugte elektromotorische Kraft 
zu erbalten, einschließlich aller Selbstinduktionsspan- 
nnngen und Rückwirkungen. 

Die Formel (34) ist genau so fiir Xutenanker, wie auch fflr solche 
mit glatter Oberääche brauchbar; für letztere wird ihre Anwendung 
relativ einfach. Bei Nutenankem hat man aber zu beachten, daß eine 

zeitliche Feldänderung, -öt-> bereits an jeder Stelle der äußeren Änker- 

scbichten dadurch hervorgerufen wird, daß die betrachtete Stelle des 
Raumes sich einmal innerhalb einer Knte be6ndet, dann aber in einem 
kunt darauffolgenden Momente innerhalb eines Zahnes, daß also die 
Induktion beim Hinwegstreichen der Zähne und Nuten Über das Baum- 
teilchen sich im schnellen Wechsel, und sogar unstetig, ändert. Man 
könnte dies in der Rechnung dadurch bertlcksicbtigen , daß man die 
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magnetische Leitr&higkeit für das Ankerfeld als zeitlich und räumlich 
Teränderlich betrachtete, sie wUrde dargestellt durch eine Kurve wie 
in Fig. 11, deren einzelne Zacken sich mit dem Anker mitbewegten. 
Die Ankerströme muß man dann natürlich ebenfalls als unstetig am 
Umfange verteilt ansehen, wie sie es ja in Wirklichkeit sind, da sie 
nur in den Nuten fließen. Zu all 
'^'S' 1'- diesem kommt dann noeh die 

zeitliche Feldänderung info^ 
der EurzscblußstrSme hinzn. 

Derartig unstetig verlau- 
fende Funktionen lassen sich 
analytisch nicht einfach behan- 
deln. Das beste ist noch, man 
^x entwickelt sie in Fouri ersehe 
Reihen , die nach Ereisfunk- 
tionen des Ankerumfanges fortschreiten. Dann werden aber die Rech- 
nungen so außerordentlich umfangreich und undurchsichtig, weil lauter 
Produkte solcher Reihen und ihrer Differentialquotienten vorkommen, 
daß es nicht viel Zweck hat, sie hier anzuführen. Wir begnDgen uns 
also mit der Formulierung fDr einen glatten Anker. 

11. Kapitel. 

Die KaTZSChliifi-E.M.fi. bei einer bedeckten Lamelle und ger»d- 

Itnigem Teriaofe des KnrzscfaJnfistromes. 

Da wir im 3. Kapitel den allgemeinen Zusammenhang kennen 
gelernt haben, in dem die Ankerfeldkurve mit der räumlichen Ver- 
teilung der sie erzeugenden Ströme steht, so können wir, bei Voraos- 
setzung eines geradlinig von positiven zu negativen Werten Obergehenden 
gesamten Kursechlußstromes, die Kurve der magnetisierenden Kraft und 
der Induktion vollständig aufzeichnen. Wenn die Bürste ebenso breit 
ist wie eine Lamelle, dann hat natürlich, entsprechend den verschie- 
denen Zeitmomenten des Kurzschlusses, die Kurve der gesamten Anker- 
M.M.K. eine variable Gestalt; es verändert sich sowohl die zeitliche 
Stärke der Kurzschlußströme (Fig. 12a), als auch die räumliche Lage 
der Anker- und KuTZScbluBströme. Für fünf verschiedene Momente 
der Kurz Schlußzeit, die mit den Zahlen bis 4 bezeichnet sind, ist in 
Fig. 12b die Kurve der Stromverteilung am Ankerumfang dargestellt, 
die stark gezeichneten Strecken stellen die jeweilige Qröße und Lage 
des Eurzscblußstromes dar, wobei die zeitlich nacheinander folgenden 
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Vorgänge im Bilde aufeinoDder gelegt sind, um sie besser vergleichen 
zu können. 

Weil die Kurve der Stromstärke nur ans korizontalen geraden 
Stücken bestebt, die sich allerdings unstetig aneinanderreihen, so kann 
die Korve der msgnetisierenden Eraßi, die ja nach Gl. (1) die Integral- 
kurve jener ist, ebenfalls nur aus geraden Linien bestehen, die aber 
verschiedene Neigung gegen die Abszissenachse haben, sie ist in Fig. 12c 
fQr dieselben Zeitmomente gezeichnet. 

Znr Zeit ist keine Spule durch die Btlrsten kurzgeschlossen, es 
fließen daher in beiden vollen Ankerhalften die entg^engesetzten 



Fig. 12. 




Ströme, die M.M.K.-Kurve ist genau dreieckförmig. Zur Zeit 1 sind 
alle Ankerspulen um eine Yiertelstabbreite nach rechts gerückt, gleich- 
zeitig hat sich aber der Strom in den kurzgeschlossenen Stäben auf 
die Hälfte vermindert, so daB das ihm entsprechende Sttlck der In- 
tegralkurve nur noch die HälAe der Steigung hat wie vorher. Wie 
man aus Fig. 12c unmittelbar erkennt, ist das aber nur mSglich, wenn 
sich Anfangs- und Endpunkte dieser kleinen Strecke bei 
ihrem Fortschreiten in der Umfangsrichtung um gleiche 
Stflcke gehoben bezw. gesenkt haben, sie gleiten also auf 
der dreieckigen Kurve. Am besten fibersieht man diese Verhältnisse, 
wenn man sie sich selbst einmal mit eiu paar Strichen aufzeichnet. 
Für die Mitte der Eurzschlnßzeit 2 ist der Stab stromlos, so daß 



D,gH,zedr,yGOOgIe 



408 Remhold KDdenberg. 



die M.M.K.-EmTe in der EurzechluSzone homont&l läuft, die Enden der 
beweglichen Strecke sind weitei^eglitten. In der zweiten Hälfte der 
Eurzecblußzeit herrscht natUrlicli doa gleiche Spiel. 

Insgesamt hat man also in der Eurzschlußzone den folgenden 
Verlauf der magnetischen Erscheinungeii : Streicht eine Lamelle unter 
der Kollektorbilrste hinweg, dana löst sich gleichzeitig in der Kurve 
der magnetisierenden Kraft, und ebenso natürlich in der Feldkurve, 
von der ursprünglich dreieckigen Spitze die eine Seite ab, es gleitet 
diese Strecke, von der Abezissenläuge gleich der Stabbreite ß, mit 
ihren Endpunkten auf der ursprünglichen dreieckigen Kurve mit kon- 
stanter Seschwindigkeit fort, bis sie den Anschluß an die andere 
Seite der Dreieckskurve erreicht hat. Dann ist die Kommutierung des 
Stabes gerade beendet, und es beginnt mit dem nächsten Stabe das 
Spiet von neuem. In Fig. 12d ist das Feld in der Eurzschlußzone für 
eine größere Anzahl von Einzelmomenten gezeichnet. Äußerhalb des 
Bereiches der doppelten Stabbreite bleibt es zeitlich konstant. 

Maßgebend für die in jedem Stabe des Ankers durch Bewegung 
induzierte elektromotorische Kraft ist die mittlere Feldstärke, die in 
ihm herrscht, oder, weil dieselbe geradlinig verläuft, die Feldstärke, 
die in seiner Mitte herrscht. Die seitlichen Abweichungen von diesem 
Mittelwerte bewirken innere Wirbelströme in den Ankerleitem , die 
Qbrigens unter UmsUinden eine merkbare Rückwirkung auf das er- 
zeugende Magnetfeld ausüben können, durch die sie natQrlich ge- 
schwächt werden. Bei Nutenankern treten derartige Wirbelströme 
selbstredend nur in verschwindend geringem Maße auf, weil die Feld- 
stärke in der Nute an sich gering ist. Auch wenn man statt eines 
Stabes viele hintereinandergeschaltete Drähte einer Spulenseite hat, sind 
die Wirbelströme sehr gering, während die Nutzspannung ebenfalls 
durch die Induktion in der Mitte der Spulenseite gegeben ist. 

Man erkennt nun aus Fig. 12d, daß die Mitte jedes Stabes wäh- 
rend der Kommutierung stets von derselben Induktion durchsetzt wird, 
sie ist durch kleine Kreise angedeutet. Man sollte daher denken, daß die 
E.M.E., die im Stabe vom Ankerfelde bei der Bewegung induziert wird, 
konstant und dieser Induktion proportional sei. Ersteres ist tateäch- 
lich der Fall, jedoch kommt für die Qröße der E.M.E. noch ein anderer 
Punkt in Betracht. 

Beim Hindurchstreifen der Stabmitte durch das Kommutierungs- 

feld ist allerdings -j-, d. h. die totale Aenderung der Induktion gleich 
Null. Auf diese kommt es aber nach unserer Formel (34) für die 
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induzierte E.M.E. gar nicht an, es ist nicht die Aenderung von B, 
▼om bewegten Leiter aus beurteilt, maßgebend fUrdieSpan- 

Dung, sondern ~nT~i ^-^^ äie zeitliche Aenderung an einer be- 
stimmten Stelle des ruhenden Systems. Eine solche ist aber 
tatsächlich vorhanden, wie Fig. 12d zeigt. Der Unterschied, der sich 
ergeben wird, ist im allgemeinen nicht groß, bei der Vorausberech- 
nung von Hilfspolen kann er immerbin in Betracht kommen, jeden- 
falls aber ist er von prinzipieller Wichtigkeit und zeigt, daß man das 
gewöhnliche Induktionsgesetz 

E = Bly . 10~" 
niemals ohne vorherige genaue Ueberlegung anwenden sollte. 

Um die gesamten Veränderungen zu formulieren, die die Feld- 
kurve während der Kommutation eines Stabes erleidet, betrachten wir 




die AW-Kurve, Fig. 13, die einer bestimmten Zeit t des Eurzschlusses 
entspricht. Der Mittelpunkt des kommutierenden Stabes, dessen Abs- 
zisse x„ ist, hat sich dann von der Anfangslage — -^, die der Zeit 

t = entspricht, um das StUck vt nach rechts bewegt. Seine L^e 
zur Zeit t ist also . o o 

.. = -|- + v. = -|+it 
oder 

i. = -|-(l-2«) (35) 

Die Spitze der dreieckigen Feldkurve der Fig. 13 besitzt die 
Ordinate AWg, deren Größe nach Formel (1) und (4a) ist: 



D,gH,zedr,yGOOgIe 



410 Reinbold RUdenberg. 



denn die lineare Stromdichte ist für die wirklich dreieck^e Kurve 
kODstant, tmd die Absziaaenlänge, Ober die zu integrieren ist, beträgt 
eine halbe Polteüung. Dem entspricht in der Feldkorre, die für die 
induzierte Spannung in Betracht kommt, nach Gl. (2) der Wert 

B. = -?|-AS.-^ = BA (36) 



fio=-KrASy (36.) 

der maximale Wert des Ankerfeldes zu verstehen ist, der auftreten 
wflrde , wenn längs des ganzen ümfanges X^ = 1 wäre , wenn aiao 
kontinuierlich es Sisen der Änkeroberfläche gegenüberstände. 

Die Leitfähigkeit des Ankerfeldes in der Kommutieningszone ist 
fast völlig konstant = \. Wir wollen sie als unveränderlich ansehen, 
was bei gewöhnlichen Maschinen sicher erlaubt ist. Sind Hilfspole 
vorhanden, so ist sie so lange konstant, wie der HilfepoUuftspalt sich 
während der Kommutierung nicht ändert. 

Die Induktion im Mittelpunkte Xn, ist dann konstant während 
des Kurzschlusses, und zwar 



Bn.= B, 



io (1-7)^0 (37) 



was man aus Fig. 13 z. B. fDr t ^ ohne weiteres abliest. Die Nei- 
gung der sich bewegenden geraden Strecke ist dem Kurzscfalußstrome i 
proportional, und zwar ist sie 

'«» = rf ''*> 

oder weil hei geradliniger Kommutierung 

i, = i.{l-2») 
ist, 

tgf = 2B„-^(1 -2*) (38a) 

Man erkennt die Richtigkeit von (38) am besten fUr t = 0, wo 
i,^ = i. ist, wenn man die Fig. 13 betrachtet. 

Ein beliebiger Punkt der bewegten Strecke, dessen Entfernung 
vom Mittelpunkte 

S = X - x„ 
betr^, besitzt die Induktion 

B = B„ + etgT (39) 
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oder wenn man die Werte von (35), (37) und (38a) einsetzt 

B = B.)..(l- i)+ [i+ I (1 - 2»)] . 2B.-^ (1- 2»). 
Multipliziert man ans, so erhält man 

B = B„X„JA -|-") + -^(l-2d)-|-l(l-2*)»j. . (40) 

fiierdnrcfa ist die gewOnschte Abhängigkeit der Induktion 
in der Knrzschlußzone von Ort und Zeit dargestellt. Ent- 
sprechend den Endpunkten der bewegten Strecke der B-Eurre ist 
diese Gleichung natürlich nur in dem Intervalle 
-P(l-9)<i< + P» 
gültig, auSerhalb desselben ist die Induktion unabhängig von der Zeit 
und zwar 

.(l±^) (41) 

wobei das obere Vorzeichen fQr negative, das untere fQr positive Werte 
von X gilt. Hier ist die Leitfähigkeit des Ankerfeldes, X., natdrlich 
mit dem Ort veränderlich anzunehmen, wie es in Fig. 1 bereits ge- 
zeigt ist. 

Um jetzt die in den kurzgeschlossenen Windungen induzierte 
E.M.K. zu erhalten, müssen wir mit den Ausdrucken fUr die Kraft- 
liniendichte in die Formel (34) eingehen. Das erste Glied derselben 

e, = wlv(B., -Brf).10"' 

ist leicht zu berechnen. Es ist nämlich nach Fig. 14 

Brf = - B^ , 

weil die Spule eine ganze Polteilung umfassen soll, und wenn man 
beachtet, daB nach Ol. (36) und (37) 



B = Bo X J 



= B, 



,. = (,-i)B.X. = (:-l)B. 



während der Kommutation konstant ist, dann wird die durch Dre- 
hung induzierte Spannung 

ei = 2wlvB„(l-|-VlO'' (42) 

Abgesehen vom Qliede — ist das dieselbe Formel, die man bisher 
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immer als vom reinen Ankerfelde — ohne Kmrzschlafiströme — in- 
duziert angesehen hat. 

Um den zweiten Bestandteil von (34) auszurechnen, mOssen wir 
Gl. (40) nach t, oder nach T . d' differentiieren. Das liefert 



at 



^B.,[, 



j + P(l-2«) . 



Die Ql. (41) liefert keinen Beitrag zu - 



, weil außerhalb der Kom- 



mutierungszone das Feld zeitlich konstant bleibt. Bas Integral von x^ 
bis X, braucht also in Fig. 14 nur von x, bis b und von c bis x, er- 




streckt zu werden , statt des letzten Stückes kann man aber auch dss 
negative Integral von a bis x^ nehmen. Es wird also durch die Feld- 
änderung in der Komrautierungszone induziert: 



Ab , Äb , 
Ab j , Ab, 



Die Grenzen a und b des EommutierungsinterTalles waren schon 
oben bestimmt, Xj = Xn ^olgt aus Gl, (35). Es ist also: 
a = -p + p», I 

x,=-|+P», (") 

b = + ß9. I 
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Weil nun x^ in der Uitte zwischen a und b der Fig. 14 liegt, und 
daher 

2x, = a + b 

ist, so erkennt man leicht i daß die in x linearen Glieder sich beim 
Einsetzen der Qrenzen gegenseitig fortheben. Es bleibt nur das 
quadratische Glied und das liefert mit einigen Kürzungen 

[.•] = 2i!-.'-b' = --^. 
Hiermit berechnet sich 

oder auch 

eu = wlvBo-.10"* (44) 

Dieser Betrag, der unabhängig von der Zeit ist, muß noch zu 
Gl. (42) hinzugefügt werden, um die gesamte Spannung in der Spule 
zu erhalten, diese wird dann 

E = 2wlvB„(l-^|-)lO"'' (44a) 

sie wird also durch en vergrößert. 

Außer diesen beiden E.M.K.en und der von den Haupt- und 
Hilfspolen erzeugten E.M.K. wird in der kurzgeschlossenen Spule, bei 
geradlinig verlaufendem Eurzschlußstrom und bei höchstens zwei gleich- 
zeitig von der Btlrste bedeckten Eollektorlamellen , überhaupt keine 
Spannung induziert. Ein Selbstinduktionskoeffizient, wie man 
ihn etwa durch Hindurchleiten von Wechselstrom durch die 
Spule messen könnte, tritt in der Rechnung gar nicht auf, 
ein solcher darf daher in der Kommutationstheorie nicht ohne weitere 
Begründung eingeführt werden. Durch die folgenden Betrachtungen 
wird jedoch klar werden, daß die Spannung Cn einem .Streuinduk- 
tionskoeffizienten" entspricht, dessen Kraftlinien allein das Innere 
des kurzgeschlossenen Stabes durchsetzen. 
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12. Kapitel. 

Die finrzschlafi-E.M.K. bei einer bedeckten Lamelle nnd 
beliebigem Terlanfe des Enrzsehlafistromes. 

Wenn der EurzscbluBstrom sich nicht linear ändert, sondern eine 
ganz beliebige Uebergangekurre beschreibt, wie z. B. in Fig. 15a, 
dann erhält man eine Verteilung der linearen Stromdichte am Anker- 



Fig. 15, 



J1& 




umfange, wie sie Fig. 15 b wieder fUr fUnf verschiedene Momente der 
Kurzscfalußzeit darstellt. 

Zur Zeit und 4 hat man, weil dann der Eurzschlußstrom vom 
Ankerstrome nicht abweicht, genau dasselbe Verhalten wie frOher, dann 
ist die Kurve der magnetisierenden Kraft, I^g. 15c, ganz dreieckförmig. 
Weil nun beim Fortscbreiten des kurzgeschlossenen Stabes in jedem 
Momente die Flächen der M.M.E.-EurTe über und unter der Ahszissen- 
achse stets einander gleich sein mUssen, so erkennt man ohne weiteres, 
daü die magnetisierende Kraft im Mittelpunkte des Stabes während 
der Kurzschlußdauer auch jetzt noch konstant bleiben muS. Die üeber- 
gangsstrecke der M.M.E.-Eurve in der Eommutierungszone , der^n 
Keigung wieder dem gesamten KurzschluBstrome proportional ist, kann 
sich nur so bewegen, daß die positiven und negativen Teile der ganzen 
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Kurve symmetrisch bleiben; das ist aber nur möglich, wenn ihr 
Mittelpunkt auf einer Horizontalen fortschreitet. 

Die Endpunkte der Uebergsnggstrecke beben und senken sich 
dann Über die ursprQnglicb dreieckige Kurve hinaus, wie das in Fig. l&c 
gezeichnet ist. Äuöerbalb der Kommutierungszone mu8 die M.M.E.- 
Kurve stete dieselbe konstante Neigung haben, weil die Ströme sich 
dort nicht ändern, durch deren Stärke die Neigung der Integralkurve 
gegeben ist. Die magnetiaierende Kra^ schwankt daher unter den 
Polen zeitlich dauernd auf und ab im Tempo der Kommutierung, da 
sie aber im allgemeinen mehr nach einer Seite von der Dreiecks- 
kurve aus abweicht, so erkennt man, daß die jetzt vorhandenen zu- 
sätzlichen Eurzschlußströme eine Einwirkung auf das magnetische 
Bauptfeld besitzen, genau entsprechend, wie das auch frUher schon 
geschildert ist. 

In jedem Momente ist die Ordinatenabweichung der M.M.K.-Kurve 
unter den Polen von der Dreieckskurve gegeben durch die Hebung 
und Senkung der Endpunkte der Uebergangastrecke , die durch die 
zusätzlichen Kurzschlußströme allein bewirkt wird, also durch 



Fdr einen vollen magnetischen Kreis kommt das Doppelte hiervon in 
Betracht. Die magnetische Wirkung schwankt nun während einer 
Kommutierungsperiode im schnellen Wechsel auf und ab; der Mittel- 
wert, der allein für die Stärke der Wirkung auf die Hauptpole in 
Frage kommt, ist 



i.W, = ^hi.-ii = ^j>.it- 



Dies ist aber genau derselbe Wert, der bereits früher in 61. (3 a) 
für die magnetische Einwirkung der KurzschlußstrSme auf das Haupt- 
feld .hergeleitet ist, die frühere Formel hat daher allgemeine 
Gültigkeit fQr beliebig große BUrstenüberdecknng. 

Wir wollen jetzt den zeitlichen und räumlichen Verlauf des ge- 
samten Änkerfeldes bei beliebigem Kurzschlußstrome formulieren, um 
die induzierten Spannungen berechnen zu können. Innerhalb der Kom- 
mntierungszone ändert sich gegenüber der Rechnung bei geradlinigem 
Verlaufe nur die Neigung der Uebergangastrecke in der M.M.K.-Kurve, 
es gilt Gl. (38) mit unbestimmt gelassenem ii,. Weil sich die linearen 



D,gH,zedr,yGOOgIe 



416 Retohold ROdenberg. 

Sfcrotndichten genau so verhalten, wie die Ströme selbst, so kann man 
auch schrei ben 

tgf = j-^~-- ...... (38b) 

Die Gl. (35), (36), (36a), (37) und (39) bleiben genau wie früher 
gflitig, so dafi man jetzt fOr die Induktion der Kommutierunga- 
zone erhält 

B = B,X.(l-i) + [x + l(l-2«)].2B.^| 

oder ausmultipliziert 

B = B.X.[(l-|-)+^i. + 4-(l-29)i,]. . (45) 

Das Wegintervall, in dem dieser Ausdruck gültig ist, ist genau das- 
selbe wie früher nach Gl. (43). 

Außerhalb der Eommutierungszone hat man fOr positive Werte 
Ton X, die wir allein für die folgende Itechnung gebrauchen, zu dem 
früheren Werte (41) nach Fig. 15 noch den Betrag zu addieren, der 
der Schwankung der Amperewindungszahl entspricht, die durch die 
zusätzlichen Ströme hervorgerufen werden. Diese zusätzliche Induktion 
betrat nach Gl. (2) 

10 s ■ -z *" 

oder, wenn man Gl. (4) und (36 a) beachtet, 



Die Induktion auSerbalb der Eommutierungszone ist also 

B = B.X.[(l-^) + ^i.] (46) 

gültig in dem Intervalle 

ß*<x<t-ß(l-d). 

Für die Grenze z = ß & müssen natürlich die Formeln (45) und 
(46) denselben Wert liefern, wovon man sich leicht überzeugt, wenn 
man berücksichtigt, daß allgemein gilt: 

i, = i.(l-29) + i (47) 

Jetzt können wir die elektromotorischen Kräfte in der Kurz- 
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acblufispale bestimmeD. Weil die Eraftliniendichte fUr z„ konstant 
bleibt, ist die durch reine Bewegung induzierte Sp&nnung wie vorhin 

ei=2wlvBo('l-|").10" (48) 

Die zeitlicbe Differentiation der Gl. (45) und (46) liefert 

i?=lf[(2x + P-2p»)i^-2ii.]. . ,45.) 
und _ 

^ = ^K^ («.) 

ö t 1 1, dt 

fQr die beiden Abszissentntervalle. 

Die läumlichen Integrale kOnnen wir für die £urz8chluS- 
zone genau wie oben umformen in: 



Ab, , Ab 



und weil x, in der Hitte zwischen a und b liegt, Fig. 14, fallen beim 
Einsetzen der Grenzen wieder alle in x linearen Glieder der Integrale 

fort, das sind also alle die Glieder von -^r-, die s nicht enthalten. 

Es liefert demnach nur das erste Glied von Gl. (45 a) einen Beitrag 
zu en', und zwar, weil nach Gl. (43) 

/x d X +/i d X = |- (2 xf - a» - b") = ^ ^ 

ist: 

eu = — wl — r— . £ -TT- —r • '" 
Tl. d t 4 



Han zerlegt den Eurzschlußstrom am zweckmäßigsten wieder in den 
geradlinigen Teil i, und die Abweichung hiervon i,, und erhält dann 

Aus Gl. (49) sieht man am besten, daß sie in die frühere Gl. (44) 
Ubei^ht, wenn i, gleich Null ist, wie das ja sein mnB. 
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Um den dritten Bestandteil der elektromotoriBclieD Kraft zn 
finden, haben wir Ql. (46s) zwischen den Grenzen b und c der Fig. 14 
zu integrieren. Weil X, die einzige räumlich variable QrOße ist, 
liefert das: 



en 



ii./x.d..lO-. . . (50) 



Den Ausdruck vor dem Integralzeichen kann man noch umformen. 
Nach Gl. (36 a) isl 

• 10 iD 8 
und daher 

B„p _ 2» PN 1 

i.t ~ 10 II D ä' 

Weil auf dem normalen Anker zwei Drahtscbichten übereinander 
liegen, und veil jede Spulenseite von der Breite ß aus w einzelnen 
Drähten hesteht, so ist 

pN = 2«Dv., 
und daher 

B„P _ 4it w 

TT-To-T (50.) 

Fassen wir Gl. (49 a) und (50) zusammen, dann erbalten wir fOr 
die gesamte durch zeitliche Feldänderung induzierte E.M.K.: 

Wurde man nun den Ausdruck bilden 
rdx, 






dann sähe man mit Hilfe von Fig. 14h und Gl. (2) ohne weiteres ein, 
daß dies die Eraftlinienzah) wäre, die durch einen Strom von der 
Stärke 1 Amp. in einer Drahtwindung erzeugt wflrde, deren Hin- und 
RUckleitung an den Stellen x, und x, liegt, deren Drahtdicke aber 
verschwindend klein wäre. Bei endlicher Breite der Spulenseite wird 
nur auf die Eraftlinien, die ganz innerhalb der Windung laufen, ohne 
das Leitermaterial zu durchdringen, die voUe magnetisiereode Kraft 
wirken, das ist also auf der Strecke b bis c Im Innern der Leiter sinkt 
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Spule von w WinduDgeo dar, deren Wick- „ -. 

lungebreite auf dem Ankerumfange gleich 
P ist. Der Wert 



L,= 4xw»i-^10"* . (53) 
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die M.M.K. von ihrem Randwerte, Tvie in Fig. 16, geradlinig auf Null 
bis zur Mitte, so daß auf beiden Spulenseiten zaBammengenommen nur 

y ß Xy Kraftlinien entstehen. Der Ausdruck 

L = 43tw»i(-^+/x,dx)l0-* . . . . (52) 
isko 

gibt den Streuinduktionskoeffi- 

zienten wieder, bei dem nnr die Kraftlinien in Rechnung 
zu ziehen sind, die die eigene Spule durchdringen, ohne 
irgend eine Seite einer fremden Spule zu durchsetzen. 
Die Formel (51) läßt sich demnach schreiben: 

_ dig , di, fci \ 

und die gesamte in der kursgeschlossenen Spule induzierte E.H.E. wird 
endgültig: 

E=2,WB.(l-i)lO--L.Ai_L^. . (54, 

Man erhält also auf Grund der Anwendung des strengen elektro- 
dynamischen Induktionsgesetzes das au^Lllige Resultat, d a fi der 
Selbstinduktionskoeffizient der geradlinigen und zu- 
sätzlichen Kurzschlußströme verschieden ist. DieVariation 
des geradlinigen Bestandteiles des KurzschluSatromes liefert nur inso- 
weit eine der Aenderung entgegenwirkende E.M.K., als sich Kraft- 
linien ausbilden können, die allein die KurzschluSspule durchsetzen. 

Bei glatten Ankern ist diese Streuinduktion direkt durch QI. (53) 
gegeben, man kann das erhaltene Resultat aber auch sehr angenähert 
auf Nuten an k er Übertragen und muß dann unter L, diejenigen Kraft- 
linien verstehen, die quer durch die Muten und direkt Über 
den Zahnköpfen verlaufen, ohne andere Leiter zu umschlingen 
als die eigenen, von denen sie erzeugt sind. Der Grund, weshalb 
fQr den geradlinigen Bestandteil des Kurz Schluß 9 trom es nur diese ge- 
ringe Streuinduktion in Betracht kommt, ist die gleichzeitige Be- 

Summlnng elektrotechnischer VortrBge. X. 28 
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wegung alter nicht kurzgeschlossener Ankerleiter, die 
dadurch gerade die Feldänderung kompensieren, die i, für 
sich allein hervorbringen wDrde. Diese Erscheinung ist bisher 
stet« Ternachlässigt worden, man sieht aber, daß das zu erheblichen 
Fehlem fahren kann'). 

Die Grenzen des Integrales in Gl. (52) ändern sich etwas mit 
der Zeit, da sie mit der : kommutierenden Spule fortschreiten; weil 
aber die Leitföhigkeit \ in der ganzen Kommutierungszone als kon- 
stant betrachtet wird, so hat dies auf den Wert des gesamten Inte- 
grals keinen ElinÖuß, es kommt auf der einen Seite gerade das neu 
hinzu, was auf der anderen rerschwindet. 

Sobald die X^ -Kurve vorUegt, läßt sich der Wert des Integrals 
durch Planimetrieren leicht numerisch bestimmen. 

Da aas den durchgeführten Rechnungen klar hervoi^eht, daß 
eine Selbstinduktionsspannung nur auftreten kann, wenn sich inner- 
halb der Spule die Induktion zeitlich ändert, so erkennt man, daß 
man nicht in allen Fällen fOr X, den Wert nehmen darf, der aus dem 
Bilde für die Ankerkraftlinien hervorgeht. Besitzt die Maschine in 
ihrem m^netischen Kreise massive Eisenteile, dann wird durch die 
in ihnen auftretenden Wirbelströme jede zeitliche Schwankung der 
Kraftlinienzahl stark vermindert, umsomehr als die Feldänderung der 
Kurzschlußströme außerordentlich rasch erfolgt. Man muß dann die 
relative Leitfähigkeit X^ im Bereiche unter den Polen fast gleich Null 
setzen, weil in (^52) nur die Leitfähigkeit fQr diese schnellen Schwan- 
kungen in Frage kommt. 

13. Kapitel. 

Die KiirzBChliiS-E.H,K. bei zwei von der Bärste bedeckten 
Lamellen. 

Weit komplizierter als in dem einfachen Falle einer einzigen 
kurzgeschlossenen Spule liegen die magnetischen Verhältnisse, wenn 
die KoUektorbUrsten zwei Lamellen breit sind, so daß stets mindestens 
zwei Spulen kurzgeschlossen sind. Wir wollen hier sofort den Fall 
eines beliebig verlaufenden KurzschluSstrontes behandeln, weil sich die 
Erscheinungen bei geradliniger Kommutierung ohne weiteres daraus 
ableiten lassen. 

') E. Arnold, Die G I eich etrommaBcb ine , 2. Aufl., Bd. I, S. 386 und 893, 
unterscheidet ebenfalle die Selbstinduktion der geradltnigen und zu^tdiclieii Kun- 
BchluBsträme. Das hat aber dort eise völlig andere Bedeutung wie der hier und 
im folgenden auftretende Unterschied. 



D,gH,zedr,yGOOgIe 



Theorie der Eommatation in OleichBtrorndynamomMcbiaen. 



Id Fig. 17 ist die lineare Stromdlcht« und auch die Ampere- 
«indungazahl fUr verschiedene Zeitmotnente abhängig vom Ankenim- 
fang aufgezeichnet. Wir untersuchen zunächst die erste Hälfte der 
Eurzschlußzeit. Die betrachtete Spule fObre den Strom i^, die ihr vor- 
hergehende, die auch noch kurzgeschlossen ist, den Strom i^,. Dann 



Fig. 17. 



JfU 




sind die Neigungswinkel der Strecken der Feldkurre über den beiden 
Stäben analog der Gl. (38 b) 

1» « 

Der Feldverlauf ftlr die Kommutieningszone ist in Fig. 18 genauer ge- 
zeichnet. Der ansteigende und absteigende Ast der Kurre unter den 
Poleo ericheint wieder um gleiche Strecken gegenüber der dflnnge- 
zeichneten Dreisckskurre verschoben — die hier natfirlich nur fiktive 
Bedeutung als Symmetrielime hat — , weil die gesamten Flächen über 
und unter der Abszissenachse der Fig. 17 b einander gleich sein müssen, 
Dia Abszisse des Mittelpunktes des betracbteten Stabes tat 



Im = 



3 + vt=- 



-t, 



D,gH,zedr,yGOOgIe 



422 



Reinhold Rüdenberg. 



denn die Kurzschlußzeit vrird jetzt durch das Hindurchstreichen toq 
zwei Lamellen unter der Bürste bestimmt. Man kann auch schreiben : 

i« = - ß(l — 2ft) (56) 

Die Ordinatendifferenz der Anfangs- und Endpunkte der beiden 
Uebergangsstrecken, also der Funkte p und q in Fig. 18, ist gegeben 

durch fi _ ■ _L ■ 

P q = ß (tg 9 + tg ?,) = 2 4 BoJ^o '" ^ '" - 




Die Abszissen dieser beiden Punkte sind 

nrp:x„-|, 

fllrq:..+ -^. 

Da die beiden Schenkel der Dreieckakurre wie frtlher durch die 
Gleichungen gegeben sind 

B = BoX, A ±2^1 (57) 

so sind die Ordinaten der Punkte p' und q', die auf diesen Schenkeln 
senkrecht unter p und q liegen 

r.,p.B.x.[. + 4(,.-|)]=B.x.(.-l+.^), 

für ,■: B,X. [l - 1 (.„ + ^)] = B.X. (l - 3 A - 2 ^). 
Ihre Differenz ist demnach 

p-q' = 2 i- B.X. (l + 2 ^). 
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Nach Fig. 18 ist nun die Hebung des linken Zweiges und die 
Senkung des rechten ^^ 

ip = 4, = ivtlE == iidiS, 

oder, wenn man die Werte einsetzt: 

4p = 4q = i B.X. (l + 2 i^ + ^ + 'j^y . (68) 

FUr Äbsziusen, die rechts ron der Kommutierungszone liegen, 
also für 

x>pQ+2») 

wird jetzt die Induktion aus 01. (57) und (58) erhalten zu 

oder, wenn wir x„ nach 61. (56) einsetzen: 

B = B.X.[(.-2i)+^(-H-4» + 4^ + ^)]. 

FUr geradlinige Kommutation ist 

i, = i. (1 - 2»), 
i„=i.[l-2(» + i)]=-i..2», 

SO daS dann die zweite Klammer verschwindet, und die Induktion 
unter den Polen zeitlich konstant bleibt. 

Führt man die zusätzlichen Eurzschlußströme ein, dann kann man 
allgemein achreiben: 

^ = (l-2») + -||-, 

Ji-=-21H--^, 

und wenn man dies einsetzt, erhält man für die Induktion rechts 
von der Kommutierungszone: 

B = B„X. Fl -2 — + ^ i, + 4-i.,]. . . (59) 

Die InduktioD im Mittelpunkte des betrachteten Stabes 
können wir aus Fig. 18 ableiten als 

- B. = f^-ip + |-tgf, 
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oder mit Beachtung Ton Ol. (55) und (58) 

B. = B.x. Fi-aA-lii-] (60) 

L ^ T J, J 

weil eich sämtliche anderen Glieder fortheben. Es ist hier auch wieder 
\ fflr X, gesetzt, weil innerhalb der EoDimutierungszone die Leit- 
fähigkeit konstant sein soll. Aus Ol. (60) sieht man, daB die mittlere 
Eraftliniendichte in einem Stabe gar nicht von der Stromstärke abhängt, 
die der Stab selbst führt, sondern nur von dem Strome des anderen 
Stabes. Das kann man aus der Darstellung in Fig. 17 auch unmittel- 
bar erkennen, der eigene Strom Terzerrt dort, wo er fließt, das Eraft- 
linienbild, eine Verstärkung der mittleren Dichte kann er jedoch nicht 
hervorbringen. 

Wir mtlasen jetzt noch die Abhängigkeit der Induktion Ton Weg 
and Zeit formulieren, wie sie direkt über den kurzgeschlossenen Stäben 
herrscht. Ueber dem betrachteten linken Stabe ist wie {ruber 

B = B„ + S tg <p, 
wobei nach Ol. (56) 

£ = i-x„ = x + ß(l-2*) 
ist. Das liefert mit Gl. (55) und (60): 

B = BA[l-2|-|4L + 2|4^ + 2i-(l-2Ä)4^]. (61) 

Im Mittelpunkte des rechten Stabes herrscht die Induktion 

B.. = B. + Ä 
oder nach Einsetzen der Werte 

B„, = BoX, ri-2-^ + -^^l. . . . {62} 
L ^ 1 1. J 

Außerhalb der Mitte nimmt die Dichte linear zu, es ist dort 

B = B„, + 5, tg <p„ 
wobei jetzt 

£, =x-x„-ß=i-2ß* 

ist. Die Induktion über dem rechten Stab ist also 

B = B.xAl-2-t + li. + 2^^-i-t»il-\ (63) 

L T ' T 1» T 1, T I. J 
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Nachdem wir die analytischen Ausdrücke für dos Ankerfeld auf- 
gestellt haben, können wir jetzt die in den Stäben induzierten Span- 
nungen fUr die erste Hälfte der Eurzschlußzeit berechnen. Nach 
Gl. (34) wird durch Bewegung induziert 

e, = 2wlyB„.10-\ 

oder wenn man den Wert von Gl. (60) einsetzt: 

e, = 2w1tBo (l -2-^) 10^' -2wlT-^Xoik, . 10~* . (64) 

Man erkennt aus dieser Gleichung, daß auch bei geradliniger 
Kommutierung die durch reine Bewegung induzierte Spannung nicht 
konstant ist, sie wächst während der ersten Hälfte der Kurzechluß- 
dauer an, und würde in der zweiten Hälfte ebenso wieder sinken. 
Das rührt her ron der magnetischen Rückwirkung der anderen im 
Kurzschlüsse befindlichen Spule. 

Zur Berechnung der Spannungen, die durch zeitliche Feldände- 
rung induziert werden, müssen wir die Gleichungen (59), (61) und (63) 



Fig. 19. 




nach der Zeit differenzieren. Das liefert für die drei Intervalle: über 
dem linken Stab, über dem rechten Stab, und rechts außerhalb der 
Eommutierungazone, die Werte: 

w=^44f+4^] '^-) 

Diese drei Ausdrücke müssen nun nach x integriert werden und 
zwar zwischen den in Fig. 19 angegebenen Grenzen, für die man aus 
Formel (56) leicht herleitet 
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X, = - p + 2 ? 9 

Man hätte eigentlich, statt Ton a bis Xp von d bis Xg zu integrieren, 
kann aber hier genau dieselben Umformungen anwenden, wie froher 
vor Gl. (43). Weil wieder 

a + b 
'■=2— 
ist, 00 beben sieb nach AuefUbning der Integration von Ol. (.61a) alle 
Glieder dieser Gleichung, die x nicht enthalten, fort. Es bleibt 
daher nur 

_ _ Vvi_l!_ AK 

~ T). 2 dt 

oder 

----If^lf-o- .a, 

Die Gl. (63 a) muß zwischen den Grenzen b und c integriert 
werden; man erhält: 

r8B.^_B„X„ r/ di, ,,.di„ , P . \ri. , dii,, ,,,-| 

r 

und weil mit Gl. (65); 

[l]J = c - b = p 

[i']° = c'-b' = 4p'» 
ist, so heben sich die Glieder mit *" fort. Es bleibt nur 

/8B , B.).. ., /di, 4 . \ 
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60 daß die entsprechende E.M.E. noch Gl. (43) wird: 

Berücksichtigt man, daß die Beziehung gilt: 



dann erkennt man, daß sich das letzte Glied in dieser Klammer gegen 
das zweite Glied der Gl. (64) hebt. Ein Teil der durch reine 
Bewegung induzierten Spannung wird alno durch die 
Feldänderung gerade aufgehoben, so daß bei gerad- 
linigem Eurzscblußstrome eine konstante Gesamtspan- 
nung in der Spule induziert wird. 

Die letzte Teilspannung ist am teichtesten zu berechnen. Weil 
in Gl. (56 a) nur X, mit x variabel ist, so wird sie 



=-'^(lf+4^)/- 



Alle Ausdrücke für die induzierte Spannung wollen v 
fassen, die konstanten Faktoren sollen aber vorher einheitlich be- 
zeichnet werden. Es bedeute: 



"-/- 



den Induktionskoeffizienten, der denjenigen Kraftlinien 
entspricht, die alle kurzgeschlossenen Windungen ge- 
meinsam umschlingen. Diese Kraftlinien durchsetzen also die 
nicht kurzgeschlossenen Drähte, in denen der normale Ankerstrom 
öießt, sie laufen außerhalb der Kommutierungszone. 
Femer bedeute 

Li„ = 4itw»y.-|x„3.10'* .... (70) 

den Induktionskoeffizienten, der den Kraftlinien entspricht, 
die die kurzgeschlossenen Drähte direkt durchsetzen. Das 
sind die noch Übrig gebliebenen Kraftlinien, die also alle nicht kurz- 
geschlossenen DriLhte zusammen umschlingen, sie verlaufen innerhalb 
der E omm stier ungszone. 
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Zieht man die Glieder der Spannungen e zusammen, die mit 
denselben Koeffizienten multipliziert sind und berOckslchtigt noch die 
allgemein gültige Gl. (50a), dann erhält man fflr die gesamte in der 
kurzgeschlossenen Spule induzierte E.M.K.: 

Ein ganz entsprechender Ausdruck ergibt sich fttr die zweite Kurz- 
BcbluShälfte, nur hat man dort statt i^i den Strom der zeitlich folgenden 
Spule zu setzen. 

Wie im vorigen Kapitel, kann man natürlich auch hier die 
geradlinigen Bestandteile der Kurzschlußströme abtrennen, jedoch er- 
gibt sich dadurch keine größere tTebersichtlichkeit. 

Die gesamte Kurzschlußspannung zer^Ut in drei wesentlich ver- 
schiedene Teile. Das erste Glied in Gl. (71) ist durch reine Be- 
wegung induziert und zwar von einem Felde, das die normalen 
Ankerströme in der Kommutierungszone hervorbringen 
würden, falls gar keine Kurz schlußströme vorhanden 
wären. In dem Falle wäre nämlich die Stromdichte in der Kommu- 
tierungBzone gleich Null, und die Feldkurve als Integralkurve liefe 
dort horizontal. Dieses Feld steht relativ zu den Ankerdrähten still. 

Das dritte Glied der E.M.K. tübrt von einem im Räume fest- 
stehenden Felde her, das aber zeitlich schwankt. Es stellt 
die Variation aller Kraftlinien dar, die außerhalb der Kommutierungs- 
zone in den Anker mtlnden und die sich zum Teil durch die Haupt- 
pole schließen. Bestehen diese, oder auch nur ein Teil des magneti- 
schen Hauptkreises aus massivem Eisen, dann hat man fQr )^ in 
Gl. (69) unter den Polen wieder einen auf schnelle Schwingungen re- 
duzierten Betrag einzuführen. FUr diese Feldschwankung kommen 
nur die zusätzlichen Ströme in Betracht, weil die geradlinigen außer- 
halb der Kommutierungszone keine Schwankung hervorbringen können. 

Natürlich werden durch dieses Feld auch in den nicht kurz- 
geschlossenen Ankerleitem Spannungen induziert, die mindestens die 
hohe Feriodenzahl der Kommutierung besitzen. 

Das zweite Glied in Gl. (71) entspricht denjenigen Kraftlinien, 
die innerhalb der Kurzschlußzone in den Anker mUnden; dieses 
Feld wandert mit dem Anker fort, verändert sich dabei 
aber auch zeitlich. Bei Nutenankern hat man zu L|g noch die 
Kraftlinien hinzuzufügen, die quer durch die Nut laufen. In diesem 
Gtiede tritt der gesarate Kurzschlußstrom der betrachteten Spule 
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auf; ein entsprechendes, das die Variatton des äesatntstromea der 
anderen kurzgeachlosäenen Spule enthält, fehlt merkwürdigerweise. 
Der Grund hierfür wird im nächsten Kapitel klar werden. 

Man sieht hiemach, daß alle Bemerkungen, die Im vorigen 
Kapitel bei einer BQrstenbedeckung von einer Lamelle über Selbst- 
induktion und Streuinduktion gemacht wurden, in erweiterter Form 
auch bei zwei bedeckten Lamellen gelten. 

14. Kapitel. 

Belieb!« rlele gleichzeitig knrzgesehlossene Spnlen. 

Will man die magnetischen Verhältnisse bei drei und noch mehr 
kur^eschlossenen Spulen verfolgen, dann werden die Rechnungen, die 
man genau ebenso wie bisher durchfuhren kann, sehr umfangreich. 
£b ist bequemer, die bis jetzt erhaltenen Resultate für eine und zwei 
gleichzeitig im Kurzschlüsse befindliche Spulen zu vergleichen, und sie 
mit Hilfe von Analogieschlüssen zu erweitern. 

Wir wollen zu dem Zwecke in Gl. (54) bei dem inneren Streu- 
induktionskoefiizienten L, = L,b die Variation des totalen Kurz- 
schlußstromes stehen lassen, dann erbalten wir bei einer einzigen 
kurzgeschlossenen Spule 

B = 2wl,B.(l-i-)lO-'-L,.4^-L.„4T-- ('2) 
°\ t/ dt dt ^' 

Es soll jetzt ganz allgemein bei beliebig vielen gleichzeitig 
knrzgeschlossenen Spulen 

L.„=45cw' -^ IX.di. 10"' (73) 



icw'ljx. 



den äußeren Induktionskoeffizienten bedeuten, dessen Kraftlinien sämt- 
lich außerhalb der Kommutierungszone in den Anker münden. Dann 
hat man in Uebereinstimmung mit Gl. (52) und (69) als Grenzen des 
Integrals die räumlichen Grenzen aufeinanderfolgender Kurzschlußzonen 
za nehmen. 

Vei^leicht man nun die Gl. (71) und (72), dann erkennt man 
ohne weiteres, daß das letzte Glied der Kurzschluß -E.M.K. bei beliebig 
vielen Spnlen lauten muß 

-^■■■^%- c^" 

wobei die Summe Über alle von einer Bürste gleichzeitig kurz- 
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geschlossenen Spulen zu erstrecken ist. Bei sehr großer BUratenUber- 
deckung wird dies Glied außerordentlich klein, wie früher im Kap. 6 
bewiesen ist. 

Das erste Glied der Gl <^71) und (72) geht bei u bedeckten 
Lamellen einfach Über in 



wobei 



2w1yB, (l-u-|-) 10"'= 2w1yBo(i- -^) 



10"' 



(74 



wieder die auf den Ankerumfang projizierte BUrstenbreite bedeutet 
es entspricht der Induktion, die in der Kommutierungszone ohne Kurz- 
schlußströme vorhanden wäre. 

Um auch das zweite Glied in Ol. (71), die Streuinduktion in der 
Kurzschlußzone, richtig zu verallgemeinem, können wir jetzt von allen 
anderen Erscheinungen abstrahieren und 
allein die Kraftlinien betrachten, die inner- 
halb derKommutieruugszoneim Anker mOn- 
den und von den Kurzschlußströmen allein 
erzeugt werden. Da die Grenzen des Inte- 
grals fUr Li„ die Grenzen der Eommutie- 
rungszone sind , die gemeinsam mit dem 
Anker wandern, so tritt eine Bewegung 
dieser Kraftlinien relativ zu den Änkerleitem 
nicht ein, so daß wir das ganze System 
als in Ruhe befindlich betrachten dürfen. 
In Fig. 20 ist für einen einzigen kurzgeschlossenen Stab das von 
ihm erzeugte Feld in seiner Größe dargestellt. Wir sahen früher, daß 
wir nur die in der Mittellinie des Stabes induzierte E.M.K. zu be- 
rechnen brauchen. Die Kraftlinien zahl, die auf der rechten Stahseite 
noch innerhalb der Kommutierungszone verläuft, ist proportional: 




Statt nun für den um eine Polteilung nach rechts verschobenen Stab, 
der zur RUckleitung des Stromes dient, die diesen Stab einseitig durch- 
setzende Kraftlinien zahl zu berechnen, können wir dasselbe auch auf 
der linken Seite des ersten Stabes machen, da ja alles symmetrisch ist. 
Wir haben dann in Fig. 20 alle rechts von der Stabmitte gelegenen 
Flächen Über der Abszissenachse als positiv zu rechnen, alle links von 
der Stabmitte unter der Achse als positiv. 
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Die gesamte Zahl der Kraftlinienverkettungen tat dann 

S ■ 2 ■ 

Das ist aber genau derselbe Wert, der in Gl. (53) fdr den inneren 
InduktionslfoeffizienteD in Pn^e kam. 

Bei zwei kurzgeschlossenen Spulen zählt man aus Fig. 21a ab, 
daS di« innerhalb der EommutierangszoDe nmschlungene Kraftlinienzahl 
proportional ist: 

• - X.P 



- + - 



- + KI 



-K?. 



das ist derselbe Wert, der auch frOher in Ql. (70) schon gefunden 
wurde. Außer diesem Stabe erzeugt aber auch der Stab 1 ein Feld, 
das die Kurzschlußzone durchdringt. Der gegenseitige innere Induk- 
tionskoe^zient der Stäbe und 1 ist dann nach Fig. 21 b proportional 

\_l X,ß X„ß X,ß 
"^ "2 2 



-+- 



= 0. 



Fig. 21. 



Das heißt aber, daß bei nur zwei gleichzeitig kurzgeschlossenen 
Spulen innerhalb der Kommutiemngszone, und daher überhaupt für 
die geradlinigen Bestandteile der 
Kurzschlußströme keine gegen- 
seitige Induktion auftritt. Diese 
Tatsache sollte beim Aufstellen der Kom- 
mutationsgleichungen wohl beachtet werden, 
wenn man richtige Resultate erzielen will. 

FDr eine und zwei bedeckte Kollektor- 
lamellen stehen die zuletzt erzielten Ergeb- 
nisse in Toller Uebereinstimmung mit den 
ausführlichen Rechnungen des vorigen Ka- 
pitels; die Richtigkeit der verwandten Me- 
thode ist damit einer Prüfung unterzogen, 
so daB sie nun auch für größere BUrsten- 
bedeckungen angewandt werden darf. Da* 
bei werden sich natürlich im allgemeinen die gegenseitigen Induktions- 
koeffizienten nicht als Null ergeben. 

Fig. 22 zeigt die Verhältnisse bei drei kurzgeschlossenen Spulen, 




Man erhält für das erste Drittel der Kurzschlußzeit ( 
Spannungen 



i Streuinduktio 



dt J 
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and auf genau dieselbe Weiae f^r die beiden folgenden Zeitdrittel 
und 
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Der Strom der betrachteten 
Spule ist dabei mit dem Index 
bezeichnet, die Spulen rechts und 
links erhalten fortlaufende Nume- 
rierung, diejenigen an der linken 
Seite außerdem ein Häkeben zmr 
Unter 8cb eidung. 

Die reine Selbstindnktionsapan- 
nuog bat den natDrIich konstanten 
Faktor 2^2, weil das Feld über zwei 
Stäben, und noch dem eigenen dazu, 
in Rechnung zu ziehen ist. Bei u 
von einer BQrste bedeckten Lamellen 
wird daher die Selbstinduktion pro- 
portional 



4=«(-^> 



so daß der innere Selbstinduktionskoeffizient allgem 
lautet: 



L,= 4.w4uX„ß(l-^) 



10"' 



(75) 



Daß in den obigen Formeln einige der Koeffizienten der gegen- 
seitigen Induktion negativ sind, liegt daran, daß die gegenseitige 
Induktion schon zum Teil in Lau uach Gl. (72) berücksichtigt ist. 
Dieser Teil ist eben etwas größer als es der Wirklichkeit entspricht 
und daher muß der Restbetrag bei den ganz entfernt liegenden Spulen 
negativ erscheinen. Immerhin ist das nur in Bezug auf die zusätzlichen 
StrSme der Fall, die geradlinigen Beatandteile sind tatsäch- 
lich zum Teil durch einen negativen Induktionskoeffizienten 
verknüpft. 

Um den allgemeinen Ausdruck fttr die gegenseitige Induktion zu 
finden, betrachten wir die Fig. 23, in der z. B. sechs gleichzeitig kurz- 
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geschlossene Stäbe dargestellt sind. PUr einen direkt benachbarten 
Stab mit der Ordnungssabl 1 kommen in Fr^e: 

Über den Stäben gelegene Feldabschnitte; fQr den nächsten Stab mit 
der Ordnungszahl 2: 

0,1 1 3,1 , 

Feldabscbnitte. FUr einen um p. Stabbreiten entfernten Leiter daher 

Feldabscbnitte, wobei [l stets positiv zu zählen ist. 
Fig. 23. 




Der innere gegenseitige Induktionskoeffizient zwischen 
zwei um ^ Stabbreiten auseinander liegenden Spulen ist demnach all- 
gemein : 



M = 4xw>'-;:uXoß(l-2^)iO-' . . . . (76) 



Für u = 10 kurzgeschlossene Spulen sind innere Selbstinduktion 
und gegenseitige Induktion in Fig. 24 aufgetragen, und zwar fUr rer- 
schiedene Lagen der betrachteten Spule. Man sieht, die gegenseitige 
Induktion nimmt linear mit der Entfernung ab. 

Wir können jetzt den yoUständigen Ausdruck für die Spannung 
aufstellen, die in jeder kurzgeschlossenen Spule induziert wird. Sie ist: 



E = 2wlvB, 



(-^) 



10"" 



di, 



>l!-'-^J^. <") 
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wobei die Induktionskoeffizientec durch die Oleichungen (73), (75) 
und (76) bestimmt sind und jederzeit berechnet werden können. 

Diese Formel hat man zu benutzen, wenn man eine 
streng richtige Kommutationstheorie aufstellen will für 
Bürsten, die eine beliebige Zahl von Kollektorlamellen 
bedecken. Sie ist, wie nochmals betont sein mag, unter der Voraus- 
setzung hergeleitet, daß zwei 
^^^- ^*' Ankerst&be, die in derselben 

Phase der Kommutation be- 
findlich sind, aber zu ver- 
schiedenen BDrsten gehören, 
direkt Qbereinander liegen. 
Sind die Stäbe am Umfange 
gegeneinander versetzt, so dafi 
-*rA/-^ sich gerade die Mitte eines 
Stabes Über der Trennfuge 
zweier darunter liegender be- 
findet, dann liegen die magne- 
tischen Verhältnisse etwa so, 
als ob gerade die doppelte 
Anzahl Stäbe von einer ein- 
zigen Bürste kurzgeschlossen wäre, aber nur die Hälfte des Stromes 
fahrte. Wir können dann also Formel (77) ungeändert lassen und 
haben nur für u den doppelten Wert, für M, L^, L^ die Hälfte zu 
setzen. Der Gesamtwert £ ändert sich dadurch nicht stark. 

Genau wie bei zwei gleichzeitig kurzgeschlossenen Spulen in 
Kapitel 13, haben wir auch hier wieder die Spannungen zu unter- 
scheiden, die Ton den verschiedenen räumlich und zeitlich variablen 
U^netfeldem herrühren. Es tritt im allgemeinen Falle jedoch 
auch eine innere gegenseitige Induktion zwischen den 
einzelnen Kurzschlußspulen auf, die, genau wie die Selbst- 
induktion des geradlinigen Kurzschlußstromes, nur von 
denjenigen Kraftlinien hervorgerufen wird, die die Eom- 
mutierungszone durchsetzen. 

FUr Nutenanker gilt dieselbe Gleichung, nur ist Lio und M mit 
Berücksichtigung der durch die Nuten sich schließenden Kraftlinien 
zu berechnen. Liegen in jeder Nute nur zwei Stäbe, die sich in der- 
selben Kurzscblußpbase befinden, dann hat man zu Ljq nur noch L^, 
entsprechend dem Kraftflusse quer durch die Nut, zu addieren, 
während M fast ungeändert bleibt. Bei mehr Spulenseiten in einer 
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Nut, die sich auch in verschiedenen Kurzschlußphasen befinden können, 
werden die Verhältnisse allerdings sehr kompliziert. 

Die Stirnverbindungen der Spulen bewirken während der Eom- 
mutation aucli magnetische Veränderungen. In Anbetracht der Schwierig- 
keit einer genauen Untersuchung dieser sich kreuzenden stromführen- 
den Drähte, und weil ihre Wirkung überhaupt nicht sehr groß ist, 
wird man sich wohl in den meisten Fällen damit begnOgen können, 
den Einfluß durch einen Zuschlag, z, B, zu L^^ und M, zu berück- 
sichtigen. 

15. Kapitel. 

OreiuttbergaDg bei grofier Zahl der kurzgeschlossenen 
Spnlen. 

Bei verhältnismäßig wenig gleichzeitig kurzgeschlossenen Spulen 
wird die Rechnung mit Berücksichtigung aller Glieder der Formel (77) 
nicht sehr einfach, macht man aber den Grenzübergang zu unend- 
lich vielen Spnlen, was erlaubt ist, wenn eine Bürste sehr viele 
Eollektorlamellen bedeckt, dann kann man die Summen so umformen, 
daß ein brauchbares Endergebnis entsteht. Wie früher im Kapitel 6 
ausftlhrlich bewiesen wurde, ist dann 

^^=''' (™) 

so daß das letzte Glied überhaupt fortfallt. Das erst« Glied in Gt. (77) 
ändert sich nicht, weil es ganz unabhängig von der Zahl der bedeckten 
Lamellen ist, es bleibt 

2wlvBi 1 - -^) 10"" (79) 

Das zweite und dritte Glied der Gl. (77) kann man zusammen- 
fassen. Bei sehr großem u unterscheidet sich nämlich L^^ nach Gl (75) 

1 

au 

gegen 1. Man darf dann also in der Summe der gegenseitigen In- 
duktionen über sämtliche Spulen summieren und braucht die Selbst- 
induktion nicht gesondert zu berücksichtigen. Das gibt 



dt 



und wenn man zur Abkürzung schreibt 

g elektrotechniacber VortrSge. X. 



iu..p(l-2A). 

S9 
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K : 


= 4sw»-^u)^ß.lO-' 


dann wird dies 




-.M-i^ 


-■^^1^ + T' 



(80) 



dt 



Die Zahl |L gibt die Entferaang der verschiedeneo Spulen von der 
gerade betrachteten an, sie ist reräoderlich und muQ daher anter dem 
Summe nzeichen stehen bleiben. Die erste Summe laßt sich leicht aua- 
rechnen, sie ist mit Beachtung von Ol. (78) 



-^^'^-^^^-^^^' 




dflim die zeitliche VariatioD der geradlinigen Bestandteile i 


, ist für aUe 


Spulen dieselbe. Mit 




i, = i.(l-2») 




gibt das 




+ 2-^i 


. . (80 a) 



Um die zweite Summe in Gl. (80) auezuwerteo, müssen wir 
streng unterscheiden zwischen der betrachteten Spule mit der Abs- 
zisse Xq in Fig. 25 und der induzierenden mit 
^' der Abszisse x. Bei konstant gehaltenem Xg 

r* ^ *l ist Ober alle x zu summieren. Die Bewegung 

n illlllHIIIBIIIIl l lll ^^^ induzierten Spule ist gegeben durch 

llllllll^llllllllllll T. = b'», 

f<j^»U^ >j und daher wird die Entfernung der beiden 

U^-J Spulen: , = ,_,, = ^ _ b». . . (81) 

Die Abhängigkeit der Eurzschlußströme von der Zeit t und vom 
Wege X ist die gleiche, man darf daher in Ol. (80) schreiben 

d _ b ^_ _ ^ 9_ 

"dT"^ 9x ~ T 6y ' 

wobei die Richtigkeit des letzten Wertes direkt aus Ol. (81) folgt. 

Die Größe t». war die Zahl, die die Entfernung der beiden Spulen- 
seiten angab, ausgedruckt in Vielfachen der Stabbreite ß. Da p. sowohl 
rechts als auch links vom induzierten Stab positive Werte bat, so 
mQssen wir bei der Integration diese beiden Intervalle unterscheiden und 
haben in ihnen 



D,gH,zedr,yGOOgIe 



Theorie der Eommutation in Gleiohatromdjiiamomaaclimeii. 437 

rechts: u. ^ -~-, 
P 

linka: [i. = ^. 

Beachtet man nun noch, daß bei aefar vielen Spulen 
dy = dx = ß 
ist, dann schreibt sicli die zweite Summe der Gl. (80) als Integral 

(o — b* 

Als Grenzen der Integrale hat man für z nach Fig. 25 die Werte: 
0, Zq, b oder nach Gl. (81) fUr y die angeschriebenen. 

Die hier auftretenden Integrale lassen sich umformen. Dorch 
partielle Integration findet man 

/y -gy-dy = [ifcy] - /ikdy, 

so daS die Klammer der Gl. (82) erhalten wird zu: 

b(l-i» 9 

—bO 

Berücksichtigt man nun, daß diese eckigen Klammern für y = ver- 
schwinden und daß fQi den Anfang der Kommutation ik = >■ ist, für 
das Ende ik = — i.t bo wird ihre Summe gleich 

-i,b(l -Ö)-i.bd = -i.b. 
Der konstante Teil des Ausdrucks (82) wird damit 

er hebt also gerade den Ausdruck (80 a) auf. 
Der variable Teil wird 



/ 'kdy - / ifcdy! 



ßT 
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oder, wenn man das Integral von — bft bis zum ersten Gliede ad- 
diert und Tom zweiten subtrahiert: 



2K 
Setzt man nun noch 



2 / ikdy - / itdy 

— bö -btf 

dy = bd* 
en dementsprechend, ( 



ein und schreibt die Grenzen dementsprechend, dann erhält man end- 
gültig: 



(82 b) 



Der Faktor von den Integralen ist nach 61. (80) 

Das ist aber genau derselbe Wert, der bereits in der 
früheren elementaren Theorie der magnetischen RUckwir- 
kung auftrat, Gl. (9a) im Kapitel 5. 

Es könnte scheinen, als ob diese Größe, weil sie den Faktor u 
enthält, mit wachsender Spulenzabl immer größer werden mOßte. Man 
muß dabei aber beachten, daß bei sehr vielen Spulen die Windangs* 
zahl w jeder einzelnen Spole sehr klein wird. Das Produkt 

w».ob 
behält bei beliebig gewählten Verhältnissen immer einen endlichen 
Wert, der im allgemeinen sogar gleichbleibende Größenordnung hat. 

Aus den Gleichungen (79), (80a), (82a) und (S2b) ei^ibt sich 
jetzt in jeder einzelnen der zahlreichen kurzgeschlossenen Spulen die 
induzierte E.M.K. für glatte Anker zu 

E = 2wItB, (l - -^) . 10-^ + -^ j/i,dft - -^A-l*)- (83) 

FOr Nutenanker bleiben sämth'che Umformungen und Integrationen an- 
geändert, weil bei ihnen die gegenseitige Induktion M nahezu dieselbe 
ist wie bei glatten Ankern, sofern nur je zwei gleichphasige 
Spulenseiten in jeder Nut liegen. Nach den Erl^terungen des 
vorigen Kapitels tritt aber dann zur E.M.K. noch das Glied 

''■"dt" 
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hJDZU, das allein die Streukraftlinien berücksichtigt, die quer durch 
die Kut des betrachteten Stabes fließen. 

FOr eine Nut der in Fig. 26 gezeichneten Form ist 

'■■=«■"'" fe + ^ + i^rV + ^l •'""'■■ *"" 

die Bezeichnungen aind aus der Abbildung zu entnehmen. 

Das Resultat, ^u dem wir hier durch strenge Integra- 
tionen mit Hilfe der elektrodynamischen Gleichungen gelangt 
sind, stimmt nun genau Oberein mit den Ergebnissen der 
früheren Rechnungen, die auf der Hypothese der Feldzerle- 
gung fußten. Diese Ton vornherein ziem- ,.- 
lieh willkürliche Annahme erfährt dadurch 

eine nachträgliche Rechtfertigung, soweit ** ^ *< 

sie sich auf Verhältnisse bezieht, bei denen 
die Zahl der gleichzeitig kurzgeschlossenen 
Spulen ziemlich groß ist. Die genaue Be- 
rücksichtigung aller magnetischen Wir- 
kungen führt in der Tat zu einem Aus- 
druck für die Selbstinduktionsspannung in 

den Windungen, die dem Zeitintegral des | '^-^— «I { 

Stromes proportional ist. 

Man könnte zweifeln, ob die Umformungen, die mit den Koeffi- 
zienten der gegenseitigen Induktion vorgenommen sind, sich ohne wei- 
teres von glatten Ankern auf genutete übertragen lassen, weil hier die 
Kraftlinienverhältnisse etwas anders liegen. Die einzige Eigenschaft 
der Koeffizienten M, die notwendig und hinreichend ist, um die Trans- 
formationen zu ermöglichen, ist aber die lineare Abnahme der gegen- 
seitigen Induktion mit der Spulenentfernung, und dies Gesetz ist auch 
bei Nutenankern mit einiger Genauigkeit erfüllt. Versuche über diese 
Abhängigkeit sind von H. Oallusaer ') angestellt, und zwar an einem 
in Luft befindlichen Anker durch Hindurchleiten von Wechselstrom. 
Es werden demnach nicht die Koeffizienten M nach Gl. (76) gemessen, 
die nur den Kraftlinien in der Korn mutier ungszone entsprechen, sondern 
diejenigen, die allen überhaupt zu stände kommenden Kraftlinien ent- 
sprechen, nach unserer Bezeichnung also M + L.u.- Da jedoch L.uj 

') H. Gallusaer, Ein Beitrag sur VoraaBberecbsung der Kommutations' 
TerhnltnUse bei Gleichstrommaschinea. Sammlung elektrotecbu. Vorträge von 
Prof. Voit Bd. Iir, 1902. S. 419. 
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fOr alle Spulen koDstant ist, so hat dies auf äie DifiFerenz der In- 
duktionskoeffizienten, auf die es hier nur ankommt, keinen EinäuS- 

Id. Fig. 27 sind die Gallusserschen Meßwerte abhängig Ton der 
Nutenentfemung eingetragen; man erkennt die nahezu lineare Abnahme 
von M bei wachsendem (i. Der Selbstinduktiotiskoeffisient einer Spule 
fOr Wechselatrom, d. h. also der Wert von L^ -|- L^ -f- ^tm^ 'st eben- 
falls eingetragen. 

Bei zahlreichen kom mutieren den Spulen werden nun sämtliche 
Bestandteile des Magnetfeldes, die der in Fig. 27 gezeichneten Geraden 
entsprechen, durch das Zeitintegral des Stromes in Gl. (83) wieder- 



XJ{ 



Fig, 27. 
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gegeben. Nur die reinen Streukraftlinien durch die Nuten 
selbst bewirken eine gewöhnliche SelbstinduktioDSspannnng, 
deren Größe aus Gl. (84) zu berechnen ist. Die nur unbestimmten 
Aussagen, die wir früher, im Kapitel 6, Über die Größe dieser Streu- 
induktion machen konnten, erfahren hierdurch eine größere Präzi- 
sierung. 

Auch der Einfluß der Stirnverbindungen ist jetzt leicht zu über- 
sehen. In den Werten der Fig. 27 ist er bereits mit enthalten, so 
daß er keine besondere Berücksichtigung erfordert. Im allgemeinen 
wird die gegenseitige Induktion der Stimverbindungen ebenfalls an- 
nähernd linear mit der Entfernung abnehmen, und weil die Selbst- 
induktion durch kein anwesendes Eisen vergrößert erscheint, so kann 
man den gesamten Einfluß der Stimverbindungen durch einen kleinen 
Zuschlag zu Q in Gl. (83) richtig berQeksichtigen. 
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Die früher im Kapitel 6 aufgeworfene Frage, wie man die Va- 
riation der Kraftlinien in der Kommutierungezone zu berücksichtigen 
hat, ob nur durch den Eoe^zienten Q oder auch noch durch g^^- 
äeitige InduktionskoeffizieDten, bat durch die hier geführten Unter- 
suchungen ihre Beantwortung gefunden. Entweder hat man die 
Koeffizienten der Selbst- und gegenseitigen Induktion einzufahren, 
dann reebnet man mit den Kraftlinien der Eoramatiemngsspule, die 
durch benachbarte Windungen hindurchtreten. Oder man rechnet 
mit dem InduktionskoefGzienten zweiter Art, Q, dann berücksichtigt 
man diejenigen Kraftlinien, die zwischen zwei benachbarten Win- 
dungen hindurch den Anker verlassen. Beides fQhrt natttrlich, 
wenn man es richtig anstellt, zu demselben Resultate. Die letzte 
Methode ist die früher angewandte, sie führt direkt zur Induktion 
zweiter Art; der erstere Weg ist der soeben besprochene, er läßt er- 
kennen, dafi wegen der aus dem Anker tretenden Kraftlinien die Koef- 
fizienten der gegenseitigen Induktion mit der Spulenentfemung ab- 
nehmen müssen, und daß diese Abnahme eben die Induktion zweiter 
Art bewirkt. 

16. Kapitel. 

Kommotation bei konstanter Stromdichte; Bedingung fttr gerftd- 
linlge Kommntatlon nnter Wendepolen. 

Für den Entwurf von Dynamomaschinen ist es von Interesse, zu 
erfahren, wie man das äußere kommntierende Feld zu wählen hat, um 
eine günstige Stromwendung zu erzielen. Will man einen möglichst 
geringen Uebergangsverlust am Kollektor erbalten, dann muß man 
dafür sorgen, daß die Kurzschlußströme geradlinig rerlaufen, bei kon- 
stanter Stromdichte nnter der Bürste^). Die hierzu erforderliche, von 
außen aufgedrückte Feldstärke in der Eommutierungszone muß einmal 
eine elektromotorische Kraft in den kurzgeschlossenen Spulen indu- 
zieren, die zur Ueberwindung der Ohmschen Widerstände des 
Kurzschluß kr ei ses ausreicht, anderseits muß sie gerade das Eigenfeld der 
Eurzachlußspulen kompensieren oder, anders ausgedrückt, sie muß eine 
E.M.K. induzieren, die die Spannungen der Selbst- und gegen- 
seitigen Induktion jeder einzelnen Spule auf hebt. Drittens muß sie 
das von den normalen AnkerstrSmen erzeugte Feld kompensieren. 

Der erste Bestandteil der kommutierenden E.M.K. ist nur sehr 
klein und kann unter Dmständen vernachlässigt werden, man erhält 

■) Vei^l. z. B. E. Arnold, Die Gleidirtrommaachine. 1. Aufl., B<l. I, S. 278. 
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dann reine Wideretandskommutiernng ^). Er m6ge mit e. bezeichnet 
werdes, um anzudeuteii, daß er Allein den Spannungsabfall im Wider- 
stände kompensiert. Es ist sehr nahezu *) 

e- = i.(B. + 2R„)(2ft- 1), (85) 

wenn die oberen Bezeichnungen der Widerstände noch gelten, ew 
ist im Anfange des Kurzschlusses negativ und nimmt im Verlaufe der 
Stromwendung bis zu dem gleichen poBitiven Betrage zu. In Wahr- 
heit folgt der Verlauf von e„ nicht genau dieser geatrichelten Geraden 

Fig. 28. 

vt 



fa^rfi 



in Fig. 28, sondern der ausgezogenen, etwas gezackten Kurve. Die 
zur Erzeugung von e„ erforderliche Induktion B„ in der Kommutienings- 
zose befolgt natürlich denselben räumlichen Verlauf: . 



B„ 



e„ 
2wl-v 



10" 



^.T^H-')- <-" 



Zur Kompensierung des normalen Ankerfeldes muß in den Kurz- 
echlußspulen eine fiktive Spannung induziert werden, die das erste 
Glied der Gl. (77) aufhebt, also, ohne Rücksicht auf das Vorzeichen: 

eA = 2wlvBo (l --^)lO^' (86) 

sie ist konstant während der ganzen Kommutlerangsdauer. Dasselbe 
gilt von dem entsprechenden Felde, das sich mit Hilfe von Gl. (3C) 
ergibt zu: 

B*=4f^^'T('-T) <««=» 

Es bleibt nun noch der Bestandteil der kommutierenden E.M.K. 
genauer zu betrachten, der zur TJeberwindung der Selbst- und gegen- 
seitigen Induktion der geradlinigen Kurzscblufistriime nötig ist, also, 
nach Gl. (77); 



"■=^^^ + 



IM 



dl ' 



') K. Pichelmayer, K.T.Z. 1904. S. 1081. 

') Vergl. z. B. £. Arnold. Die GleichstrommaBcbine. 1. Aofl.. Bd. 1. S. 2: 
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oder weil fOr alle Spulen 

dt"- ^ T 
denselben Wert besitzt, ohne Rücksiclit auf das Vorzeichen: 

et = 2i(L,. + J:M) (87) 

Bei Nutenankem hat man zu L^ natürlich wieder L^ zu addieren, 
falls die Wicklungsanordnung Qbefbaupt so einfach liegt, daß alle 
Ankerspulen dieselbe relative Lage zueinander haben. In der Formel (75) 
för die Selbstinduktion in der Eommutierungszone ist der einzige Fak- 
tor, der eventuell zeitlich veränderhch sein könnte, \. Wir wollen ihn 
jedoch auch fernerhin fQr die Rechnung als konstant annehmen, was 
praktisch sehr nahezu erfüllt ist, auch wenn die Bürsten aus der neu- 
tralen Linie vencboben sind. Der Selbstinduktionskoeffizient L|„ ist 
dann für jede Spule konstant '). 

Ebenso unveränderlich ist auch der Koeffizient der gegenseitigen 
Induktion zwischen zwei bestimmten Spulen. Weil sich aber die 
Konstellation aller Spulen, stets wenn eine den Kurz- 
schluß verläßt und eine neue in ihn bineintritt, in Be- 
zug auf die betrachtete Spule verändert, so ist die Summe 
der gegenseitigen Induktionen aller Kurzschlußspulen 
keineswegs zeitlich konstant. Das könnte nur dann der Fall 
sein, wenn M unabhängig von der Entfernung der Spulen wäre, dies ist 
aber, wie wir im vorigen Kapitel gesehen haben, physikalisch unmög- 
lich. Aus Fig. 24 erkennt man ohne weiteres, daß zu Beginn und Ende 
der Kurzschlußzeit X M fast gleich Null ist, daß ihr Wert aber in der 
Mitte ein Maximum erreicht, weil dort alle Koeffizienten positiv sind. 

Für die gewöhnlichen Dynamotypen Qbt diese Veränderlichkeit 
übrigens keine sehr großen Wirkungen aus, weil bei Nutenankera in 
Formel (87) X M Überhaupt nur klein ist gegen L|g -|- Lg. Wie durch 
die folgenden Rechnungen klar werden wird, ist jedoch bei Hilfspol- 
dynamos die gegenseitige Induktion durchaus nicht klein gegen die 
Selbstinduktion, so daß hier eine genauere Betrachtung durchgeführt 
werden muß. 

Nach Gl. (76) und (80) können wir achreiben: 

SM = SK - S— Ktt = (n-1)K- — KSfi., . (88) 

') Die Selbfltinduttion , die man durch Hindurch leiten von Wechaeietrom 
miflt, braucht deshalb aber keineswegB unabhängig von der Lage der Spale zu aein. 
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denn die Summation ist Ober alle u burzgescblossenen Spulen zu er- 
strecken mit Ausnahme der gerade betrachteten. Für die Summe aller f^, 
d. b. die Summe aller vorkommenden Spulentfemungen kann man einen 
einfachen Ausdruck ableiten. In Fig. 29 ist für u = 8 die zu jedem 
Zeitpunkt 9 gehörige Zahl der (i. aus dem linken Diagramm abzu- 
zählen, sie ist in dem rechten eingetr^en und stellt eine unstetige, 
zackige Kurve dar. 

Man kann die Ordinaten dieser Kurve allgemein berechnen. Aus 
der Abbildung ist ohne weiteres zu erkennen, daß die Summe fUr die 
einzelnen Intervalle die folgenden Werte besitzt: 



^-<*<^— =211 = 1 + 2 + 1 + 2 + . ..(u- 



^<»<^:S,= l + l + 2 + ...(u-2) = l + <"-^^,^"-^\ 



u~l 



Da die Kurve in Fig. 29 b nicht nur ein Maß für die zeitliche Ab- 
hängigkeit der kommutierenden E.M.E. darstellt, sondern gleichzeitig 
die räumliche Verteilung des notwendigen kommutierenden Feldes wider- 
spiegelt, so erkennt man, dafi man ihr in Wirklichkeit unniög- 
lich entsprechen kann, denn die Kraftliniendichte kann nach be- 
kannten magnetischen Gesetzen im Luftspalte der Dynamo nur eine 
stetige Funktion des Umfanges sein. Die beste Näherung an die 
geradlinige Kommutation wird man erhalten, wenn man das Kom- 
mntierungsfeld 6l entsprechend einer glatten Kurve wählt, die sich 
möglichst gut an die gezackte anschmiegt, wie sie z. B. in Fig. 29b 
gestrichelt gezeichnet ist. Wählt man die glatte Kurve so, daß ihre 
Ordinaten fOr die Abszissen: 

J 3 5_ 2u-l 

^ 2u' 2u' 2u ■ ■ " 2a ' 
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d. h. für die Mittelpunkte der stetigen Strecken der gezackten Kurve, 
mit dieser zusammenfallen, dann kann man ihre Gestalt angeben. 

Die Summe aller ^ ist eben in der Form zweier arithmetisclier 
Reihen mit der Differenz 1 angeschrieben. Das letzte Qlied der ersten 



Reihe vermindert sich stets 



um den Wert 1, 
Fig. 29. 
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¥s ^ ^s ^s 1^ 

schreitet; das letzte der zweiten vermehrt sich dann um 1. Daher ist 
das erste Endglied ftlr die angeschriebenen Werte der Abszissen gleich 



-(.*+i)^ 



das zweite gleich 



Weil die Zahl der Glieder in beiden Reihen ebenso groß ist wie 
das Endglied jeder Reihe, so erhält man nach einer bekannten Formel 
der Algebra die Summe aller [i, ohne Berücksichtigung der Zacken, zu 

i;^=|[(i+u(i-»)-i)(u(i-»)-|)+(i+u*-|)(u»-|)] 

oder 

Sp. = i [u> (1 - »)' - i- + „-».- i]. 



Dies läßt sich zusammenziehen zu der einfachen Formel 



(89) 
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Die beste Näherung an die zackige Kurve erhält man also 
durch Wahl einer Parabel, die symnietrisch zur Mitte liegt und 
deren Konstanten von der Spulenzahl abhängig sind. 

Setzen wir diese Formel in Gl. (88) ein, dann erhalten wir 



2u 
oder 

SM = -(i-^)k + 2uK&(1-*). 

Beachten wir nun, daß sich nach 61. (75) und (80) die Selbstinduktion 
schreiben läSt: 

SO erhalten wir als Summe aller Induktionskoef&zienten einfach 

Li„ + SM = 2uK*(l -*) (90) 

Durch Vergleich von Gl. (Sa) und (80) findet man anderseits die 
Beziehung . 



80 daß man fUr die kommutierende E.U.K., die die Seihst- und 
gegenseitige Induktion der Kurzschlußkreise kompensieren 
soll, unter Einführung des Induktionskoeffizienten zweiter Art mit 
Gl. (87) findet: 

eL = -^i„.*(I-») (91) 

Ebenso berechnet sich der zur geradlinigen Kommutation notwendige 
Bestandteil des kom mutierenden Feldes: 

oder, wenn man Q nach Gl. (9) einsetzt und die Ankerbelastung A S 
einfuhrt : 

B.= if ASbi..|(l-i). . . . (9U) 

FUr Nutensnker kommt natürlich noch ein Teil, entsprechend Ld, hinzu : 
und 192) 
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Uan erkeoDt jetzt, daß bei Anwendung von Hilfspolen, wo Q 
unter Umständen viel gifiSer sein kann als L^, mindeetens aber die- 
selbe Grfißenordnung besitzt, die Spannung (91) keinesfalls g^en- 
Uber (92) vernachlässigt werden darf. 

Durch die hier entwickelte strenge Theorie sind wir nun, auch 
fUr eine geringe Zahl gleichzeitig kurzgeschlossener Spulen, zu genau 
demselben Reßultate gelangt, wie es im 3. Kapitel auf Grund der 
elementaren Theorie der Ampere windungakurve fUr sehr viele Sputen 
hergeleitet wurde : Das kommutierende Feld in der Kurzschluß- 
zone, das die magnetische Wirkung der geradlinigen Kurz- 
schluBströme kompensieren soll, muß die Gestalt einer 
Parabel besitzen, die durch Gl. (91a) gegeben ist. Die Betrach- 
tungen der früheren Kapitel erfahren dadurch eine weitere Bestätigung 
und Bereicherung. 

Für drei und mehr gleichzeitig kurzgeschlossene Spulen muß man 
also Gl. (dlb) zur Berechnung anwenden. Sind aber nur bSchstens 
zwei Spulen kurzgeschlossen, dann mDssen wir uns des früheren Re- 
sultates erinnern, daß dann überhaupt keine gegenseitige Induktion 
auftritt, weil [i höchstens gleich 1 werden kann, vergl. Gl. (76). Es 
t&ilt die veränderliche Summe aller Zahlen |l überhaupt fort, und in 
diesem Falle stellt die Parabel (89) nicht mehr die beste Nähe- 
rung dar. 

Für eine und zwei von der Bürste bedeckte Kollektor- 
tamellen muß also die kommutierende E.M.K. Cl während 
des Kurzschlusses konstant gehalten werden: 



— T 



(93) 



Führt man auch hier die lineare Ankerbelastung A S ein, indem man 
Lio durch seinen Wert nach Gl. (75) ersetzt und Gl. (4 a) und (50 a) 
beachtet, dann erhält man: 

B. = -ipAs(b-|)^ (83.) 

Unter Wendepolen mit konstantem Luftspalte kann man statt -^ in 

allen diesen Formeln einfach -^ — schreiben. 



D,gH,zedr,yGOOgIe 



448 



Reinhold Rüdenberg. 



Es Bind nun in Fig. 30 die notwendigen bommutierenden Felder, 
die bei geradliniger Eommutation die Spannungen der magnetischen 
Ruckwirkung aufheben, fUr verschiedene Zahlen u, d. h. fQr verschiedene 
BOrstenUberdeckungen , abhängig vom Ankerumfange in der Eurz- 
schluilzone aufgetragen, und zwar so, wie sie nach den Formeln (91) 
und (93) zu berechnen sind. Han erhält die stark gezogenen Kurren, 
die entweder gerade Linien oder Parabeln sind. Der Mafistab ist 
übrigens in allen Kurven derselbe, falls man die Bürstenbreite b un- 



Fig. 30. 




^-1 



verändert läSt, und die LameUenbreite ß kleiner und kleiner werdend 
denkt. 

Vorhin ist bereits hervorgehoben, daß die kommutierende E.M.E. 
in Wirklichkeit, um streng geradlinige Kommutierung zu erzielen, 
nicht stetig verlaufen darf, sie müßte den in Fig. 30 dünn ein- 
gezeichneten gezackten Kurven folgen. Da man einen derartigen 
Verlauf des Feldes aber niemals herstellen kann, so ist es 
bei mehr als zwei kurzgeschlossenen Spulen nicht möglich, 
vollkommen geradlinigen Kurzscblußstrom zu erzwingen. 
Es muß stets noch ein schnell pulsierender zusätzlicher 
Strom auftreten, der von den zusätzlichen Spannungen nach 
Fig. 31 hervorgerufen wird, und der die u-fache Perioden- 
zabl der Kommutierung besitzt. Kur bei ein oder zwei be- 
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Fig. 31. 



deckten Lamellen ist ein geradliniger Kurzschluß ström 
theoretisch möglich, sofern nicht auch hier die Widerstandsände- 
ruDgen im Eurzschtußkreise Abweichungen hervorbringen. 

Bei drei oder vier bedeckten Lamellen kann man auch noch bei 
geradlinigem Felde einigermaßen gut kommutieren, wenn man 
es von passender Größe wählt; die gestrichelten Horizontalen in Fig. 30 
stellen dies dar. Dann ist aber die Periodenzahl der auftretenden 
zusätzlichen Kurzschi ußstrCme viel kleiner als bei parabolischem Kom- 
mutierungsfelde, so daß sie durch die Selbst- 
Induktion nicht so stark gedämpft werden. 

Es ist bekannt, daß sich durch Anwen- 
dung von Hilfspolen das Ankerfeld in der 
Kommutierimgszone bei allen Belastungen der 
Dynamo rollkommen kompensieren läßt. Un- 
abhängig von der Form der Magnetisierungs- 
kurve heben sich die Amperewindungen 
von Anker und Wendepolen auf, so daß ihre 
fiktiven Felder in Wirklichkeit gar nicht zu 
stände kommen. 

Weil nun, wie oben bewiesen, auch das 
Feld der Selbst- und gegenseitigen Induktion 
der geradlinigen Kurzscblußströme nur Kraft- 
linien enthält, die aus dem Anker austreten, also 
durch die Hilfspole hindurchlaufen und die- 
selbe Hagnetisierungskurve besitzen wie diese, 
so folgt daraus, daß auch dieses Feld bei jeder Stromstärke 
von den Amperewindungen der Hilfspole vollkommen kom- 
pensiert werden kann. Man hat die Erregung der Hilfspole nur 
so zu berechnen, daß sie im Luftspalte die fiktive Induktion B^. nach 
Gl. (dlb) hervorbringen, dann kann überhaupt niemals eine derartige 
Selbstinduktioosspannung auftreten, denn durch das Entgegenwirken 
der Ampere Windungen kann auch hier in Wirklichkeit gar kein Feld 
zu stände kommen. Bei Ankern mit glatter Wicklung ist also 
das resultierende Wendefeld bei richtiger Berechnung der 
Hilfspole jederzeit gleich Null, abgesehen natDrlich von dem 
Einfluß der Selbstinduktion der Stirnverbindungen. 

Bei Nutenankern muß man auch noch die Spannung kompen- 
sieren, die der Streuinduktion Ln durch die Nut entspricht, hier hat 
also das wirklich zu stände kommende Wendefeld den Be- 
trag Bn, der durch Gl. (92) gegeben ist. Da diese Streuinduktions- 
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Spannung der AnkerstromstSrke fast genau proportional ist, bo läßt 
sie sich wegen der gekrUtnmten MagnetisierungskurTe der Hilfspole 
nicht für alle Stromstärken exakt kompensieren; bei der Berech- 
nung der Hilfspole ist aber zu beachten, daß ihre wirk- 
lich zu stände kommende Kraftlinienzahl allein dem Felde 
Bn — mit einem Zuschlage wegen der Stimverbindungen — ent- 
spricht. 



Die magnetische Leitfähigkeit fttr das Anker- und 
Kurzschlnßstromfeid. 



Das magnetlsclie Potential des Anlerfeldes. 

Eine der wichtigsten Größen, die in sämtlichen in dieser Arbeit 
durchgefQbrten Untersuchungen eine Bolle spielt, ist die relative spezi- 
fische Leitfähigkeit, die die Kraftlinien des Ankers beim Austritt aus 
seiner Oberfläche auf ihrem Wege vorfinden. Die Kenntnis dieser 
magnetischen Leitfähigkeit X. ermöglicht überhaupt erst eine anschau- 
liche Betrachtung aller Wirkungen der Anker- und Kurzschlußstrom- 
felder. 

Das Problem, bei gegebenen Umrißlinien der Eisenquerscbnitte 
und bei gegebener Verteilung der Ströme am Ankerumfauge den ge- 
nauen Verlauf und die Dichte der erzeugten Kraftlinien im Lufträume 
zu finden, gebort in das Gebiet der Potentialtheorie. Außerhalb der 
stromführenden Drähte gehorcht die magnetische Kraft den Oleichungen : 

^- ^ 'y (94) 

lA. _ 1^ = 

9x 9j ) 

und läßt sich daher von einem magnetischen Potentiale ^ ableiten, 
mit Hilfe der Gleichungen 

s- = ^^^ *' = i^ *'" 

wenn JQ^ und ^y die Komponenten nach der z- und ^-Richtung be- 
deuten. Betrachten wir die Verhältnisse in allen Querschnitten der 
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Maschiot! als gleich, dann muß das Poteatitd der einen BedingungB- 
gleicbang genügen: 

Tir + ^^ = o M 

Nehmen wir die Permeabilität aller Eisenteil« als sehr groß un, 
dann hat das Potential innerhalb derselben und daher auch längs der 
stromfreien Grenzlinien von Luft und Eisen konstante OröSe, die wir 
willkttrlich zu Null festsetzen dUrfen. An der Obei-flSche des Ankers 
fließen elektrische Ströme und zwar, wie wir zur Vereinfachung an- 
nehmen wollen, in einer dünnen Grenzschicht zwischen Luft und Eisen. 
Hier ist das Potential nicht konstant, sondern hängt von der Stärke 
und Verteilung der Ströme ab. 

Um seinen Wert längs des Ankerrandes zu berechnen, denken 
wir uns die Stromschicht so dünn, daß sie nur noch eine ünstetigkeits- 
ßäcbe bildet. 

Dann gilt längs des Kandes die Beziehung 

d<I> = — dx4--^dj, 

denn 4> ist alleinige Funktion der Koordinaten x und y. Zeitliche 
Veränderungen brauchen wir hier nicht zu beachten. Setzt man die 
Werte der Differentialquotienten aus Gl. (95) ein, dann hat man 

d* = Jp, dx + $,dy = ^ds, 

wenn mit ^^ die Komponente der Feldstärke in der beliebigen Rich- 
tung 3 gemeint ist. Durch Integration entsteht 

*,-*. = y§,ds (97) 

Diese Beziehung wollen wir an- 
wenden auf einen Integrationsweg, 
der die stromführende Oberfläche zwei- ; 
mal durchsetzt und sich innerhalb des ' 
Ankers im Eisen, außerhalb in Luft 
schließt (Fig. 32). Die Punkte I und 2 
sollen sehr nahe an der Ankeroberfläche liegen, nur die sehr dünn 
gedachte Stromscbicht dazwischen lassend. Dann ist 

/ö.ds =f^,ds = 0. 
Sammlung elehtrotecbnischer Tortrlge. X. 30 
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Weil ftußerdem die Permeabilität des Änkereieens sehr groß und daher 
^ sehr klein ist, so hat man auch nahezu 



/§.ds 



Das geschlossene Linienintegral geht also über in 

Anderseits ist das Linienintegral der magnetischen Krnft proportional 
der gesamten umschlossenen elektrischen Stromstärke: 



/«.ds = if/idl, 



1 unter Fortlasaung der Konstanten erhalt: 



als Wert des magnetischen Potentials längs der Ankeroberfläche. Bis 

auf den Faktor -7— ist das ganz derselbe Wert, der io Gl. (1) ftlr 

die Amperewindungszahl an jeder Stelle hergeleitet vrurde, wie das 
ja auch sein muß. 

Die Aufgabe, die jetzt vorliegt, ist also, die Funktion ^, die im 
Lufträume der Differentialgleichung (96) genügen muß und an dessen 
Grenzen angebbare Werte besitzt, zu bestimmen. Das ist eine Band- 
wertaufgabe der Potentialtheoric , die in geschlossener Form nur tüx 
ganz bestimmte Spezialfälle gelüst ist. Herr Prof. C. Runge hat 
jedoch eine Methode entwickelt, die es gestattet, durch fortgesetzte 
Näherung die Aufgabe für ganz beliebige Randbedingungen zu läsen 
und zwar mit jedem gewünschten Genauigkeitsgrade. 

Wenn * abhängig von x und y bekannt ist, dann kann man 
sich nach Gl. (95) die Komponenten von §, und weil in der Luft die 
Permeabilität gleich 1 ist, auch die resultierende Induktion 8 für jeden 
Punkt ausrechnen. Durch die Werte von B und 'P am Ankerrande 
ist dann nach Gl. (1), (2) und (98) die spezifische Leitfähigkeit ge- 
geben als ,^ . 



(99) 
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Pdf die Praxis ist diese Berechnungsart meist nicht einfach genug, 
es -soll daher im folgenden Kapitel eine Methode beschrieben werden, 
die wesentlich schneller zum Ziele fflhrt, dabei aber doch recht genaue 
Werte liefert, es ist eine Verbesserung der gewöhnlichen Kraftliniea- 
methode zur Berechnung des Änkerfeldes. 

18. Kapitel. 
Berechnnng der Leitföhigkelt aas KrafUinienbildern. 

In Fig. 33 sind die Kraftlinien, die die Ankerströme in der Luft 
erzeugen, gezeichnet, gleichzeitig aber auch die Linien, auf denen das 
Potential ^ konstante Werte besitzt, die magnetischen Aequipotential- 
Fig. 33. 




linien. Die Grenzlinien der Magnetpole sind natDrlich äquipotential; 
diejenigen AequipoteBtial linien, die den Luftraum durchsetzen, quellen 
unter einer Polhälfte aus der Änkeroberfläche hervor, um in der nächst- 
folgenden wieder in ihr zu versinken, sie endigen beiderseits in den 
stromführenden Drähten. 

Da das Potential — bis jiuf die Kurzschlußzone — längs der 
Anker Oberfläche gleichmäßig steigt und sinkt, genau so wie früher der 
Wert der Ämperewindungen, so endigen alle Aequipotential- 
linien in gegenseitig konstanten Abständen im Anker. 
Setzt man also eine bestimmte Anzahl Linien fest, dann 
sind ihre Endpunkte ohne weiteres gegeben. Üierdurch 
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wird es bewirkt, daß sich die Aeqaipotentiallinisn von 
vornherein viel leichter richtig entwerfen lassen wie die 
Kraftlinien, so daß es zweckmäßig ist, ihren Verlauf 
zuerst zu zeichnen. Im Luftraum verlaufen sie genau so wie eine 
wirbelfreie Flüssigkeitsstrdmung , so daß sie auch hier leicht richtig 
gezeichnet werden können. 

Hat man die Aequipotentiallinien in die Querschnittazeichnung 
eingetr^^n, dann kann man mit großer Sicherheit das Rraftlinienbild 
entwerfen, wenn man nur beachtet, daß beide Kurvensysteme sich stets 
senkrecht kreuzen mflssen. Ist dies an irgend einer Stelle nicht sofort 
zu erreichen, dann hat man die Aequipotentiallinien ein wenig abzu- 
Sndern; als Kriterium fttr die Richtigkeit der Bilder kann die qua- 
dratische Struktur gelten, die vorbanden sein muß, wenn man den Ab- 
stand der Kraftlinien passend wählt. Durch kleine Korrekturen erhält 
man so sehr bald den richtigen Verlauf. Natürlich hat es keinen 
Zweck, in der Genauigkeit allzuweit zu gehen, da kleine Abweichungen 
fttr die Berechnung der Leitfähigkeit nicht viel ausmachen. 

Man könnte nun aus dem Abstände der Kraftlinien an der Anker- 
oberfläche ohne weiteres die dort herrschende Kraftlini andichte be- 
rechnen, die Genauigkeit wäre dann aber nicht sehr groß. Besser ist 
es, aus der Form der einzelnen Kraftröhren die Leitfähigkeit zu be- 
rechnen nach einer Methode, die zuerst von E. Arnold und J. L. la 
Cour angegeben wurde'). 

Bezeichnet b, die mittlere Weite einer Eraftröhre und Ij deren 

1/ 

man die KraftrShre der Länge nach auch unterteilen, um das mittlere 
Verhältnis genauer zu berechnen. Wird mit a, die Basis der Röhre 
an der Ankeroberfloche bezeichnet, dann ist die spezifische Leitfähig- 
keit, die für die Normalkomponente der Induktion in Frage kommt, 

gleich — Y", und nennt man, wie froher, 8 den äquivalenten Luflspalt 

unter den Polen, dann berechnet sich die relative spezifische 
Leitfähigkeit an jeder Stelle der Ankeroberfläche zu 

^. = ^ (1»») 

') E. Arnold und J. L. la Cour, Beitrag 7ur VorauabereclinuDg und 
Unterauchnng von Ein- und McbrphasenatromgeDerstoren. Sammlung elektro- 
technischer Vortrage von Prof. Voit Bd. IIT, 1901, Heft 1/2, S. 12. 
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Unter den Polen hat dieser Bruch natOrlicb den Wert 1 , weil 
dort 1, = 3 und b, = a, ist, wie es auch sein muS. 

Will man die Leitfähigkeit für Dynamos mit Wendepolen be- 
rechnen, dann erhält man ein Bild der Kraft- und Aequipotentiallinien, 
Fig. S4. 




wie es in Fig. S4 gezeichnet ist. Die Kurve der Änkerleit^higkeit 
hat dann das Aussehen der Fig. 35, 

Wenn erhebliche zusätzliche Kurzschlußströme vorhanden sind, 
dann erhält die Kurve fflr $ an der Ankeroherfläche innerhalb der 




Kommutierungszone einen unregelmäfSigen Verlauf, genau so wie das 
früher im 3. Kapitel für die AW-Kurve gezeigt ist. Die Verteilimg 
der Aequipotentiallinien ändert sich dann ein wenig, die spezifische 
Leitfähigkeit bleibt jedoch überall, auch in der Eurzschlußzone, fast 
genau dieselbe. Besonders deutlich erkennt man das unter den Wende- 
polen ; die Kraftlinien laufen dann allerdings an verschiedenen Stellen 
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verschieden dicht, weil »her die Leitfähigkeit nach 61. (100) nur von 
dem Verhältnis — ^ abhängt, so bleibt sie fast völlig unverändert. 

Rechnet man bei Anwendung von Hilfspolen den Selbstinduk- 
tionskoeffizienten einer Ankerspule aus, wie er beim Hindurchleiten 
von Wechselstrom vorhanden wäre, so erhält man das Resultat, da& 
derselbe während der Eommutierungszeit stark schwankt, er ist am 
größten, wenn die Spule unter der Hilfspolioitte steht, am kleinsten 
an den Seiten. Diese Yeränderltchkeit ist in der Kommutationstheorie 
nur sehr schwer zu berücksichtigen. Bei den in dieser Abhandlung 
durchgeführten Rechnungen tritt diese Schwierigkeit gar nicht auf. 
Die Leitfähigkeit ^i ist während der ganzen Kommutierung konstant, 
wenn nur der Hilfspolluftspalt räumlich unveränderlich ist. 

Es sei hier nochmals darauf hingewiesen, daB ftlr die Berechnung 
der Induktionekoeffizienten L und M, die die zeitliche Schwankung 
des Feldes wiederspiegelu , nur der Teil der Leitfähigkeit zu nehmen 
ist, der fßr magnetische Schwingungen von der u-fachen Periodenzahl 
der Kommutierung in Betracht kommt. Für den Induktions- 
koeffizienten zweiter Art, Q, kommt dagegen stets die volle 
Leitfähigkeit in Betracht, weil dieser den EinfluS eines 
zeitlich konstanten Feldes darstellt. 

Bei gewöhnlichen Mascfaiuen, ohne Wendepole, liefern nicht nur 
die Kraftlinien, die quer durch die Nuten laufen, sondern nach Gl. (75) 
auch diejenigen, die innerhalb der Kommutierungszone aus dem Anker 
austreten, einen Beitrag zur Selbstinduktion der zusätzlichen Kurz- 
scfalußströme. Bringt man nun nachträglich massive Wendepole an, 
dann kommt der zweite Bestandteil fast ganz in Fortfall, weil X^ für 
die schnellen Schwingungen außerordentlich klein geworden ist, sa 
daß der eigentliche Selbstinduktionskoeffizient geringer wird. Dafür 
bildet sich allerdings jetzt ein stärkeres, zeitlich konstantes RUck- 
wirkungsfeld der zusätzlichen Ströme unter den Hilfspolen aus, das 
eine Selbstinduktion zweiter Art bewirkt; dieselbe ist jedoch nach 
Kapitel 5 für das Funken bei weitem nicht so gefährlich. 

Durch Anwendung von massiven Wendepolen wird also 
die reine Selbstinduktion der Kurzschlußspulen vermindert 
und nicht vergrößert, wie vielfach in der neueren Literatur ang^eben 
wird'). Tatsächlich fand W. Siebert^), daß schon beim Hinein- 

') R. Pohl, E.T.Z. 1905, S. .509; M. Brealaner, E.T.Z. 1905, S.MO. 
') W. Siebert, KT,Z. 1906, S. S47. Dio Erscheinung ist dort gleich richtig- 
gedeutet. 
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briogen von unerregten Wendepolen in -die Kurzscblußzone das 
Funken der Bürsten verringert wurde. 

Zweckmäßig ist es daher aus diest^n OrUnden, massive Wende- 
pole anzuwenden, aber auch bei lamellierten, von vlelleicbt 1 mm Blech- 
stärke, die bei BelaatungsstöBen in der Dynamo von Vorteil eeiii 
können, dürfte bei der hohen Periodenzahl die Dämpfung der Feld- 
scbwankungen schon recht erheblich sein. 
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Bezeichnimgen. 

A S = Lineare Ankerbetastung. 
AW, = GegenamperewinduDgazabl der AnkerstrSme. 
AW|, = Gegenaraperewindungszahl der Kurzachluflströme. 
AWj = Amperenindungsxahl am Ankerumfauge. 

a, — Eintrittswcite einer KraftrQhre in den Anker. 
B ~ Magnetische Induktion. 

ri„ = Maiimale Induktion in der Kommutiemugszone. 

B» = Dieselbe bei überall konstanter magnetischer Leitfähigkeit. 

Ba = Komniutierungefeld zur Kompensation des Ankerfeldea. 

Bi. = Kommutieriingsfeld zur Kompensation der inneren Selbstinduktion. 

Bs = Kommutierungafeld zur Kompeniation der Streuiuduktion durch die 

Bit = Kommutierungsfeld zur Ueberwindung des EurzschluQ Widerstandes. 
Br = Zusätzliche! Kommutierungsfeld. 

b — Breite der Kommutierungszone. 

b = Auf den Ankerumfang projizierte Bürstenbreite. 
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= Bürsten Verschiebung, am Ankeramfange geinegEen. 

= Mittlere Weite einer EraftrOhre. 

s IntegrELtionskonstAnte, 

= Ankerdurchraesser. 

= In einer Aukerspule 'induzierte E.H.K. 

= Konstanter Teil der zusätzlichen E.M.K. 

= Basis der natUrHchen LoguritbmeD. 

= In der KurzachluBapula durch Bewegung induzierte K.M.K, 

= In der Kurzscblußspule durch Feldänderung induzierte E.M.K. 

= EonimotierungBspaunung zur Kompenaation des Ankerfeldes. 

= Kommutierungsspannung zur Kompensation der inneren Selbste 

Induktion. 
= Komrautierungsspannung zur Kompensation der Streuinduktion durch 

die Nuten. 
= Komnmtieningäapannung zur Ueberwindung dets Wideretandes. 
= Zusätzliche KurzschlnB- E.M.K. 

— Auflagefläche eines BUratensatzes. 
= Magnetische Feldstärke. 
=^ Drabtstrom im Anker, 

— Lineare Stromdichte am Ankerumfange. 

— Ankerzweigstrora. 
= Strom in den Koilektorlamellen. 
= Geradliniger Bestandteil des KurzechluSstromes. 
= Geaamter Korzsehlußslrom. 
= Zusätzlicher Kurzaohla Ostrom. 
= Induktionskoeffizient. 

L =^ Koeffizient der Selbatinduktion. 
L„u> = Induktionskoeffiztent der Kraftlinien außerhalb der Kommutierungs- 

Ljn = Induktion skoef^zieot der Kraftlinien innerhalb der Eommutierungs- 

Ln = InduktionshoefSzient der HutenkraftlJnien. 
L,. = KoefSzient der Streu Induktion. 
1 = Ankerlünge. 

1 = Gesamtlänge eines Büretensatzes. 
], = MitÜere Länge einer KraftrÖhre. 
M = Koeffizient der inneren gegeuaeitigen Induktion. 
Mo = Größter Wert der gegenseitigen Induktion der kurzgeschlossenen 

N = Zahl der Ankerdrähte. 
Q = Induktionskoeffizient zweiter Art. 
Rb = Widerstand der Bürsten nnd Verbindungaleiter für die Kurzschluß- 
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, = Speiifiacber üebergangBmderstand der BQrsten. 

, = Widerstand einer Ankerspule. 

, = Gesamter üebergangswidergtand eines Bürstensatzes. 

, = Widerstand einer Eollektotverbindnng. 

, = Gesamter Wideratand der parallelen KollektorTerbindungen. 

r = Abmessang der Nuten. 

< = Stromdicbte unter der BSrate. 

' = Daaer des Kurzacblussee einer Anbenpnle. 

: = Variable Zeit. 

L = ZabI der gleichzeitig durch eine BOnte kurzgeschloaseiien Spulen. 

r = Umfangsgeschwindigkeit des Ankers. 

t = Obmacber Spannungsverlugt, 

' = Windnngszahl einer Spnle. 

: = Koordinate dei Ankerumfanges. 

, = Abszisse des Mittelpunktes einet Spulensette. 

' = Entfernung gleichzeitig kurzgescblosseneT Spulen. 

> = Von einer Anherspate umschlossene ETraftlinienzahl. 

i = Exponentialfaktor. 

1 = Abstand der Spulenseiten auf der Ankeroberfläch«. 

1 = Auf den Ankerumfang projizierte Lamdlenbreite. 

k = Zeichen für eine Differenz. 

i = Aequivalenter Luftepalt unter den Eauptpolen. 

I = Aequivalenter Luftepalt unter den Hilfspolen, 

y = Verhältnis der variablen Zeit zur Kurzschlußdaner. 

t = Relative spezifiache magnetische Leitföbigkeit. 

, = Magnetische LeittUhigkeit in der Kommutierungszone. 

i = Abstand gleichzeitig knrzgescblosseDer Spulenseiten. 

; = Entfernung eines Punktes der Spulenseite von deren Mitte. 

i = Sommenzeichen. 

E = Poltetlung. 

' — Hagnetisches Potential. 

> = Neigungswinkel der Ankerfei ilkurve in der KommutierungSEOne. 
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